Universidad de La Salle

Ciencia Unisalle
Libros en acceso abierto

Ediciones Unisalle

11-2018

Prácticas de investigación en torno al conocimiento

Follow this and additional works at: https://ciencia.lasalle.edu.co/libros

Recommended Citation
"Prácticas de investigación en torno al conocimiento" (2018). Libros en acceso abierto. 17.
https://ciencia.lasalle.edu.co/libros/17

This Libro is brought to you for free and open access by the Ediciones Unisalle at Ciencia Unisalle. It has been
accepted for inclusion in Libros en acceso abierto by an authorized administrator of Ciencia Unisalle. For more
information, please contact ciencia@lasalle.edu.co.

LAS TEMÁTICAS REUNIDAS EN ESTE LIBRO contemplan
resultados y avances de investigaciones, con el propósito de
compartirlas y enriquecer la reflexión. Propendemos a que
los lectores encuentren en ellas un espacio que responda
a sus inquietudes y conocimientos. En algunos casos, los
textos presentados —además de su contenido teórico—
se ven enriquecidos con aportes icónicos o técnicos que
permiten un mayor acercamiento a los planteamientos
propuestos, los cuales, a su vez, estimulan el debate
interdisciplinar.
En este último sentido, el libro es un espacio de inquietud
científica que pretende acceder a diferentes temas, pero
reunidos por grandes apartes más generales que los recogen,
todo ello con el fin de otorgarle un orden que responda a
diferentes búsquedas de conocimiento. Finalmente, como
todo escrito, es un esfuerzo humano apreciado por humanos,
pero pensando en que vivimos en un mundo compartido e
interespecífico.

ISBN 978-958-5400-13-9

Sede Chapinero, cra. 5 n.º 59A-44
Bogotá, D.C., Colombia
PBX: 348 8000. Ext. 1224
edicionesunisalle@lasalle.edu.co
http//www.lasalle.edu.co

9

789585

400139

Prácticas de
investigación
en torno al
conocimiento

Editores
Hno. Ariosto Ardila Silva, FSC
Gustavo Correa Assmus

Prácticas de investigación
en torno al conocimiento

Hno. Ariosto Ardila Silva, FSC
Gustavo Correa Assmus
Editores

Vicerrectoría de Investigación y Transferencia
Bogotá, D. C.
2018

Prácticas de investigación en torno al conocimiento / Hno. Ariosto Ardila Silva, FSC, Gustavo Correa Assmus,
editores. - Primera edición. - Bogotá : Ediciones Unisalle, 2018.
394 páginas : fotografías, gráficas ; 23,5 cm.
Incluye referencias bibliográficas.
ISBN 978-958-5486-45-4
1. Seguridad alimentaria - Investigaciones 2. Educación y cultura - Investigaciones 3. Innovaciones tecnológicas - Investigaciones 4. Docencia universitaria – Investigaciones 5. Investigación en la Universidad I. Ardila Silva,
Ariosto II. Correa Assmus, Gustavo III. Título
CDD: 378.007 ed.22
CEP-Universidad de La Salle. Oficina de Bibliotecas

e-ISBN: 978-958-5486-45-4
Primera edición: Bogotá D. C., noviembre del 2018
© Universidad de La Salle
Edición
Ediciones Unisalle
Cra. 5 n.º 59A-44, Edificio Administrativo, piso 3
PBX: (571) 348 800, extensiones: 1224 y 1226
edicionesunisalle@lasalle.edu.co
Dirección editorial
Alfredo Morales Roa
Coordinación editorial
Andrea del Pilar Sierra Gómez
Corrección de estilo
Sabina Ojeda
Diseño de carátula
Andrea Castellanos
Diagramación
Milton Ruiz
Publicación electrónica
Queda prohibida la reproducción total o parcial de este libro por
cualquier procedimiento, conforme a lo dispuesto por la ley.

Contenido

Prólogo

7

Parte 1
Ciencia, tecnología e innovación
Alteración de las propiedades reológicas del asfalto por
efecto del agua

12

Ana Sofía Figueroa

Evaluación de una bebida vegetal a partir de harina de arroz
(Fedearroz 50) con adición de probióticos y prebióticos

24

Ángela María Otálvaro
Patricia Chaparro
Luz Mary Figueroa

Estudio experimental de la oxidación en agua supercrítica
de las aguas residuales de la industria de curtiembres
Víctor Marulanda Cardona
Simón Moreno
Carolina Torres

41

Prácticas de investigación en torno al conocimiento

Papel en la transmisión de malaria de las especies de
Kerteszia en dos zonas endémicas de Colombia

51

Jesús Eduardo Escobar
Ranulfo González
Martha Quiñones
Rick Wilkerson
Bruce Harrison
Freddy Ruiz

Potencial antioxidante y antibacteriano de tres variedades de
Hibiscus cannabinus y Jatropha curcas

65

Patricia Hernández
Ludy Pabón Baquero
Jairo Vanegas
Margarita Rendón

Producción de biodiesel por medio de transesterificación
supercrítica: resultados experimentales, simulación del
proceso y estimación del potencial de impacto ambiental

81

Víctor Marulanda Cardona

Diseño y construcción de un sistema de extracción con
fluidos supercríticos y aplicaciones en los sectores
agroalimentario, farmacéutico y cosmético

99

María Patricia Chaparro
Víctor Marulanda Cardona

Respuesta de la superficie ocular a los nuevos materiales
de lentes de contacto
Martha Fabiola Rodríguez
Néstor Javier León
Jorge Giovanni Vargas
Diana Correa
Alejandra Olaya

4

113

Contenido

Estudio molecular del gen lipL32 de Leptospira serovares
Hardjo y Pomona en diferentes fases de crecimiento

130

Patricia Hernández
Arlen Gómez Ramírez
Mónica Baquero

Identificación y prevalencia de Salmonella pullorum,
S. gallinarum, S. enteritidis y S. typhimurium por técnicas
bioquímicas y estandarización de técnicas moleculares
en el ciclo completo de producción de pollo de engorde
en Cundinamarca

151

Javier Eduardo Gómez Meza
Carlos Alberto Venegas Cortés
Ernesto Andrés Dalmau Barros
César Augusto Díaz Rojas
Martha Elena Sánchez Klinge
Rosario Santos Arias
Germán Rodríguez Martínez

Parte 2
Ruralidad y seguridad alimentaria
Estudio de enfermedades dermatológicas en bovinos de la
Sabana de Bogotá

170

Iovana Castellanos Londoño
Germán Prada Sanmiguel
Germán Rodríguez Martínez
Rosario Santos Arias

Evaluación de cruzamientos sostenibles en la raza cebuína
brahman con cuatro razas Bos taurus para las características
de crecimiento y composición de la canal en la región del
Piedemonte Llanero

184

Hno. Ariosto Ardila Silva, FSC
Liliana Chacón Jaramillo
Juan Carlos Velásquez
Sergio Torres

5

Prácticas de investigación en torno al conocimiento

Modificación de la composición nutricional del filete de
tilapia roja y tilapia nilótica por medio de la utilización de
materias primas convencionales y no convencionales

197

Liliana Betancourt
Adriana Muñoz
Álvaro Wills

Escalamiento de investigación y transferencia de conocimiento
del yacón (Smallanthus sonchifolius) en el Centro de
Investigación, Innovación y Desarrollo Agroalimentario
de la Universidad de La Salle

211

Santiago Manuel Sáenz

Incrementos significativos en los rendimientos de yuca con
el hongo micorrícico Rhizophagus irregularis: una aplicación
biotecnológica viable que contribuye a la seguridad
alimentaria global

228

Jhon Cristian Fernández
Ian Sanders, Alia Rodríguez
Isabel Ceballos
Ricardo Peña
Michael Ruiz

Parte 3
Educación, sociedad y cultura
Política de la alegría en tiempos de terror y dolor: ensayo
sobre la afirmación

237

Sebastián Alejandro González Montero

Análisis comparativo de las perspectivas ético-morales y
políticas del ejercicio ciudadano de jóvenes universitarios
de Colombia, Argentina y México
Carlos Valerio Echavarría

6

252

Contenido

La posición estratégica de las empresas de familia rural en los
municipios de El Rosal, Subachoque, Granada y Sibaté
en Cundinamarca, Colombia

271

Clemencia Navarrete Jiménez
José Gregorio Medina Cepeda
Carlos Arturo Hastamory Rubiano
José Rodrigo Mondragón Ávila

El pensamiento de los estudiantes universitarios acerca de
la educación en ciencias de la naturaleza recibida durante
su formación en el bachillerato

289

Margarita Rosa Rendón
Pedro Nel Zapata
Paulo Emilio Oviedo

Prácticas de enseñanza y saber pedagógico de los
profesores universitarios

309

Margarita Rosa Rendón
Rosa María Cifuentes
Carlos Alberto Escobar
José Raúl Jiménez
Guillermo Londoño
Fabiola Loaiza
Milton Molano
Tatiana Pamela Jiménez

El gusto, el deslizamiento y la interioridad. Expresiones de
una cultura posmoderna en la educación religiosa escolar

323

Amparo Novoa Palacios
Yebrail Castañeda Lozano

Determinantes del emprendimiento empresarial en egresados
del programa de Administración de Empresas de la
Universidad de La Salle de Bogotá

335

Elber Berdugo Cotera
Jorge Gámez Gutiérrez

7

Prácticas de investigación en torno al conocimiento

Percepción del nivel de riesgo ambiental en pymes del sector
manufacturero de Bogotá por parte de los trabajadores

347

Carlos Mario Muñoz

Evaluación de los planes de vacunación contra enfermedades
virales usados por avicultores del oriente de Cundinamarca:
actitudes y percepciones
Efraín Benavides Ortiz
Luis Carlos Villamil Jiménez
Jaime Ricardo Romero Prada
Arlen Gómez Ramírez
Javier Jaimes Olaya
Diana Álvarez Espejo
Diego Soler Tovar
Andrés Felipe Santander

8

379

Prólogo

Este libro, resultado de investigación, encierra dos manifestaciones para el
lector: la primera no es visible y está compuesta por el esfuerzo del investigador en el desarrollo de su construcción de conocimiento; así, se extiende en
el tiempo desde la consecución de la información hasta el constructo técnico
o teórico final —fundamentado en las discusiones y los resultados— y pasa
por el desarrollo del método y la comprobación de la hipótesis. La segunda
es la socialización del conocimiento, que constituye la razón de ser de la investigación. En esta, el investigador intenta abrir las puertas de la indagación
mediante conferencias o la publicación de sus hallazgos en artículos de corte
científico, los cuales tienen un público reducido y especializado, o a través
de artículos de divulgación tipo ensayo, que puede leer cualquier persona
que se sienta atraída por los temas y encuentre diáfanos y agradables estos
espacios de conocimiento y reflexión.
En consecuencia, se puede decir que la investigación es una disciplina
milenaria promovida por la sed de saber que posee el hombre desde su
nacimiento. Mientras crece, él construye un carrusel sin fin de preguntas y
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necesidades que origina investigaciones apoyadas en la interdisciplinariedad
como estrategia para asumir un conocimiento más coherente y robusto en
torno a las cuestiones planteadas como objetos de estudio.
Esta obra, cuyo objetivo primario es socializar el conocimiento desarrollado, en su gran mayoría, por profesores e investigadores de la Universidad
de La Salle, está constituida por un conjunto de resultados de investigación
orientados hacia públicos especializados en tres campos: 1) la ciencia,
tecnología e innovación como exploraciones rigurosas que demandan los
requerimientos contemporáneos en el medio nacional; 2) la ruralidad y la
seguridad alimentaria, puesto que es un tema del cual no se puede desvincular, dado el perfil nacional sesgado ampliamente hacia el sector primario de la economía nacional; y 3) la educación, sociedad y cultura, nicho
fundamental para el progreso del hombre y su humanismo.
De esta manera, se ofrece un espacio de lectura y reflexión en torno a
temas sobre los que sus investigadores adelantan la búsqueda de respuestas
para el bien en general o que, por medio de la ciencia y la tecnología, puedan
reconocer la verdad que permite aclarar el pensamiento.
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Parte 1
Ciencia, tecnología e innovación

Alteración de las propiedades
reológicas del asfalto por
efecto del agua
Ana Sofía Figueroa

Resumen
En esta investigación se presentan los resultados obtenidos en la reología
del ligante asfáltico 80-100, proveniente de la refinería de Barrancabermeja,
en estado original y los cambios experimentados por este al ser sometido
a diferentes periodos de inmersión. El proceso de análisis incluyó el monitoreo trimestral de los asfaltos sometidos a saturación hasta completar un
periodo total de 21 meses, durante los cuales se realizaron análisis físico-mecánicos, químicos y reológicos, con el propósito de encontrar la incidencia
del agua en este material, considerado normalmente impermeable y poco
susceptible a la humedad.
Los resultados fueron interesantes, dado que se observaron cambios
en la reología, los cuales indican que la humedad sí afecta el asfalto y que
algunas propiedades, como su viscosidad, sufren un cambio importante por
efecto del agua.

Introducción
Uno de los aspectos de mayor relevancia en el estudio de las fallas en los
pavimentos es la susceptibilidad a la humedad. En términos generales, la humedad en las mezclas asfálticas se ha estudiado ampliamente analizando la
incidencia del agua en los agregados, pero no en el asfalto. Sin embargo, es
necesario estudiar qué sucede con el asfalto cuando se somete a periodos
prolongados de contacto con el agua en estado líquido, vapor o sólido (Caro,
Masad, Bhasin y Little, 2008). Esta investigación centra su objetivo en el
cambio reológico del asfalto en esta condición.
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Para entender el desempeño y los cambios de los materiales visco-elasto-plásticos, como el asfalto, se debe recurrir al estudio de la reología, la cual
permite analizar los cambios de este en función del tiempo de aplicación de
carga, la frecuencia, las temperaturas, entre otros. La reología examina el flujo
que corresponde a un caso especial de deformación de la materia. En este
sentido, la relación entre el esfuerzo y la deformación es una propiedad del
material, por lo tanto, las relaciones que de esta se derivan se llaman constitutivas; entre estas, se tienen el módulo —como la relación entre el esfuerzo
y la deformación— y la viscosidad —entendida como la relación entre el
esfuerzo y la tasa de corte— (ecuaciones 1 y 2).
Stress

=modulus
					Ecuación
1
Straina
Stress
					Ecuación
2
=viscosity
Shear rate

La información que se presenta incluye la viscosidad en función de la
tasa de corte o esfuerzo, según el tiempo y la temperatura; así como las
propiedades viscoelásticas G’, G’’ y δ, con respecto al tiempo, temperatura,
frecuencia y relación esfuerzo/deformación. Además, están las respuestas
transitorias, como el módulo de relajación, creep compliance y creep recovery.
En esta investigación se muestra la respuesta de los materiales estudiados al esfuerzo de corte durante todos los tiempos de inmersión y
el rango de temperatura en el cual estos asfaltos ofrecen una mejor respuesta a los cambios climáticos locales y en el que se tienen problemas
de desempeño cuando forman parte del pavimento.

Materiales y métodos
La investigación se realizó a partir de la inmersión en agua de láminas de
asfalto —con 2 mm de espesor y penetración 80-100— durante 21 meses
(figura 1.1). En el análisis estadístico se consideraron aspectos como la selección de la muestra representativa del asfalto. Se emplearon los métodos de
muestreo aleatorio y aleatorio sistemático, y se contó con diferentes tanques
de asfalto de la refinería de Ecopetrol (Colombia).
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Figura 1.1. Láminas de asfalto sumergidas en agua

Fuente: elaboración propia.

Durante los 21 meses de inmersión, se controló de modo permanente
al agua utilizada, con el fin de evitar que se contaminara. Para la selección
del asfalto se realizó una toma de los tanques de almacenamiento en diferentes recipientes; estos se enumeraron para seleccionar aleatoriamente los
utilizados en la investigación (tabla 1.1).
Tabla 1.1. Pruebas aleatorias para el análisis estadístico
Población N

12

Aleatorio

Elementos
para escoger
Posición

3

K = N/n

Aleatorio sistemático
4

15

0,566679 6,80015151

7

1

1

Escogido

41

0,219245 2,63094309

3

2

5

Escogido

39

0,149677 1,79611815

2

3

9

Escogido

11

0,186725 2,24070384

2

4

13

33

0,474034 5,68840561

6

5

17

23

0,593881 7,12657457

7

6

21

7

0,245991 2,95189798

3

7

25

37

0,993651

12

8

29

43

0,431747 5,18096433

5

9

35

34

0,465394 5,58472744

6

10

39

14

0,459686 5,51623677

6

40

0,675855 8,11026035

8

15

0,848095

10,177143

10

45

0,16236

1,94832311

2

42

0,296845 3,56214569

4

11,92381

Fuente: elaboración propia.
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De acuerdo con la aplicación del método aleatorio sistemático, los tanques
escogidos fueron los enumerados con 1, 5 y 9. Para el análisis reológico del
asfalto, en los diferentes ensayos se escogieron 5 muestras con 10 puntos de
repeticiones cada una. La viscosidad se realizó con 3 muestras para cada
periodo de inmersión. La reología se determinó con el reómetro de corte
directo (DSR) y la viscosidad con el viscosímetro rotacional Brookfield.

Resultados y discusión
La caracterización física del asfalto se basó en los ensayos determinados típicamente para clasificarlo ante su utilización en mezclas asfálticas (Figueroa,
Velásquez, Reyes y Bahía, 2012). Los resultados se presentan en la tabla 1.2.
Tabla 1.2. Caracterización física del asfalto 80-100
Asfalto original

Límites por norma
Características

Penetración 25°C

Punto de ablandamiento

Unidad

Norma
colombiana

0.1 mm

INV E-706

ºC

INV E-712

-

INV E-724

Punto de llama (copa abierta
Cleveland)
Punto de ignición (copa abierta
Cleveland)

cm

INV E-702

ºC

INV E-709-07

ºC

Máximo

Número de
Muestras

Media

80

100

18

83,22

1,11

1,34%

12

50,55

0,51

1,01%

-

0,26

-

-

6

145

6

4,46%

AASHTO T 48 – 04

3

319,4

2,8

0,87%

INV E-709-07

ASTM D 92 – 02b

3

358,3

2,8

0,78%

-

INV E-707

ASTM D 70 – 03
AASHTO T 228 – 04
NLT 122

3

1,007

0,002

0,22%

Pa * s

INV E-717

AASHTO T 316 – 04

%

0

ASTM D 2872 – 97
AASHTO T 240 – 03

Gravedad específica de materiales
asfálticos (método del Picnómetro)
Viscosidad Rotacional de Asfaltos
usando el Aparato Brookfield
135 ºC
Pérdida de masa por calentamiento
en película delgada

Fuente: elaboración propia.
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Desviación Coeficiente
Estándar de Variación

Mínimo

Índice de penetración
Ductilidad de materiales asfálticos

Normas internacionales
de referencia
ASTM D 5 – 97
AASHTO T 49 – 03
NLT 124 / 84

ASTM D 36 – 95 (2000)
No exige para este
ensayo. Sugerencia:
AASHTO T 53 – 96
49 ºC, según norma IDU
(2004)
NLT 125 – 84
05
UNE EN 12591 – 1999
-1
1
NLT 181/88
ASTM D 113
AASHTO T 51
100
NLT 126

-

-

1

-

-

-

-

33

0,35

-

-

-

N/A

-
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Durante el periodo de inmersión, el asfalto experimentó su mayor cambio en la viscosidad así:
•

•

La viscosidad cinemática Brookfield a 135 °C para el asfalto original
fue 410.94cP; para el sumergido por 21 meses fue 683.54cP. Esto
indica una variación relativa de 39,9 % (Figueroa, Velásquez, Reyes
y Bahía, 2013).
La viscosidad a 60 °C para el asfalto original fue 121671cP; para el
sumergido fue 242404cP, es decir, la variación relativa fue de 49,7 %.
Este es un cambio que tiene gran incidencia en la capa de recubrimiento del agregado: cuanto más delgada es la capa de recubrimiento
de asfalto (esto se presenta con la disminución de la viscosidad),
más susceptible a la humedad se torna la mezcla; cuanto más alta,
puede existir mayor tendencia a la deformación bajo cargas, este
es el caso que ocurre a los 21 meses (figura 1.2).

Figura 1.2. Cambios en la viscosidad del asfalto durante los periodos de inmersión
VISCOSIDAD BROOKFIELD
100000

Viscosidad (cP)

10000

1000

100

10

70

80

90

100

110

120

130

140

150

160

170

180

190

Temperatura (ºC)

Fuente: elaboración propia.
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En el tiempo de acondicionamiento se observó un cambio en el performance grade (PG) máximo y en la temperatura de fatiga del asfalto. El
incremento en la máxima temperatura se vio a los tres meses: pasó de
un PG máximo de 58 °C a 64 °C, lo cual indica que el asfalto sufrió un
endurecimiento, seguramente por los cambios químicos experimentados durante el proceso de inmersión. Sin embargo, esta temperatura se
mantuvo en el periodo restante de inmersión, es decir, la tasa de cambio
fue nula. La temperatura de fatiga en PAV se incrementó en el sexto mes;
por lo tanto, el asfalto tendrá menos susceptibilidad al daño por fatiga en
estos primeros seis meses, cuya temperatura mínima antes de que ocurran
fallas por fatiga es de 13 °C. A partir del sexto mes, las temperaturas de 16 °C
podrían causar fallas. Esta es una condición crítica para los pavimentos en
una ciudad como Bogotá, donde en las horas más frías las temperaturas
de este pueden ser inferiores a 16 °C.
La mayor parte del tiempo, la temperatura de envejecimiento durante
la producción de la mezcla asfáltica coincide con la máxima del PG. Esto
indica que para este tipo de asfalto no existe una marcada diferencia en
el envejecimiento a corto plazo respecto al original durante los primeros
12 meses, a partir de los cuales se incrementa e, igualmente, coincide
con la temperatura máxima alcanzada por el asfalto durante los 21 meses
de inmersión.
Para analizar el orden de magnitud de cambio entre el envejecimiento
que tiene el asfalto por el proceso de inmersión, se realizó el proceso PAV
residuo, pero sin llevarlo a la cámara de presión. Curiosamente, la diferencia no es significativa: para los primeros seis meses es de 6 °C, variando de
19 °C en fatiga PAV respecto a 13 °C en fatiga por inmersión. A partir del
noveno mes, la temperatura de fatiga por inmersión aumenta a 16 °C y la
diferencia con la temperatura en PAV es de solo 3 °C (figura 1.3).
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Figura 1.3. Cambio del PG máximo y de fatiga para los asfaltos sumergidos

Fuente: elaboración propia.

La variación del módulo complejo en función de la temperatura presenta un incremento con los tiempos de inmersión. El módulo inicial promedio a 40 °C para el asfalto original es de 23756 Pa, a 60 °C es de 973 Pa y
a 100 °C se reduce a 17 Pa. Al comparar estos valores con los análogos para
el asfalto sumergido a 18 meses, se tiene:
•
•
•

40 °C: G* = 121753 Pa
60 °C: G* = 3979 Pa
100 °C: G* = 53,46 Pa

Esto indica un incremento promedio aproximado del 25 % del módulo
sumergido versus el del asfalto original en el rango de 40 °C a 100 °C. A
pesar de que el módulo complejo aumentó —lo cual significaría una ventaja para el material desde el punto de vista del control por deformaciones—, la componente que rige el desempeño por fatiga del asfalto, es decir,
G* x Sen (δ), aumentó considerablemente para el sumergido y esto lo hace
más susceptible a la fatiga. Por otra parte, la componente que rige el desempeño por ahuellamiento, es decir, G*/Sen (δ), también se incrementó para
el asfalto sumergido. Esto quiere decir que, a altas temperaturas, el asfalto
afectado por el agua será más susceptible al ahuellamiento (figura 1.4).
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Figura 1.4. Cambio reológico de los asfaltos sumergidos
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Fuente: elaboración propia.

Otro parámetro de análisis que es interesante en el cambio experimentado por el asfalto sumergido es el creep, el cual tuvo un cambio significativo.
En la figura 1.5 se observa en rojo el creep para el asfalto sumergido por 21
meses. Durante el proceso de carga y descarga, las deformaciones aumentan considerablemente con el mismo esquema de aplicación de esfuerzos,
respecto al asfalto original (verde).
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Figura 1.5. Cambio del creep del asfalto original respecto al sumergido en el
máximo periodo

Fuente: elaboración propia.

Conclusiones y recomendaciones
•

•
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Contario a lo que la literatura destaca, en esta investigación se comprobó que el asfalto, a pesar de ser un material “impermeable”, se
ve afectado en sus propiedades reológicas por el agua.
La variación relativa de la viscosidad fue de 49,7 %. Esto representa un cambio significativo que tiene gran incidencia en la capa
de recubrimiento del agregado: cuanto más delgada es la capa de
recubrimiento de asfalto (esto se presenta con la disminución de la
viscosidad), más susceptible a la humedad se torna la mezcla; cuanto más alta, puede existir mayor tendencia a la deformación bajo
cargas; este es el caso que se presenta a los 21 meses de inmersión.

Alteración de las propiedades reológicas del asfalto por efecto del agua

•

Durante el tiempo de acondicionamiento se observó un cambio en
el PG máximo y en la temperatura de fatiga del asfalto. El incremento en la máxima temperatura se observó a los tres meses: pasó de
58 °C a 64 °C. Esto indica que el asfalto sufrió un endurecimiento,
seguramente por los cambios químicos experimentados durante el
proceso de inmersión. Sin embargo, de los 12 a los 21 meses de
inmersión, el asfalto mantuvo el mismo PG de máxima temperatura
en condición virgen, de temperatura RTFO y de fatiga PAV.
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Resumen
En la obtención del arroz blanco hay pérdidas asociadas con los granos
partidos (4 % de la producción). El objetivo de este estudio fue dar valor
agregado a este material, mediante el desarrollo de una bebida funcional.
Para esto, se realizó la hidrólisis enzimática de la harina de arroz con
una alfa-amilasa (30 minutos a 150 rpm, pH 7,0 y 70 °C), seguida de una
glucoamilasa (60 minutos a 150 rpm, pH 4,5 y 60 °C). El hidrolizado se usó
con una concentración de azúcares reductores de 0,78 ± 0,08 g/g de harina,
como base en una formulación con el probiótico Lactobacillus delbrueckii,
subespecie delbrueckii NRRL B-763 (suspensión 1x107 UFC/ml de solución).
La incubación del probiótico (72 horas a 37 °C, evaluando aerobiosis y
anaerobiosis) se hizo para incrementar su concentración en la bebida y garantizar la funcionalidad. Se obtuvo una bebida de 11 °Bx, pH cercano a
4,0, color crema, sabor dulce intenso, textura fluida y aroma suave. Aunque
casi todas las características coincidieron con las de las bebidas vegetales del mercado, no se mantuvo la concentración del probiótico. Por eso,
este se reemplazó por Lactobacillus casei y se modificaron las condiciones
de incubación (30 °C y anaerobiosis). Así, se obtuvo una bebida funcional.

Introducción
Alrededor del mundo, cada día se desarrollan diferentes investigaciones
sobre los alimentos funcionales, es decir, aquellos que, además de aportar
nutrientes, ofrecen otros beneficios a la salud humana. Este es el caso de
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las preparaciones que incluyen probióticos, prebióticos y minerales (Gómez,
González, Mejía y Ramírez, 1999).
Dentro de los probióticos se encuentran microorganismos de los géneros
Lactobacillus, Lactococcus, Enterococcus, Pediococcus, Leuconostoc, Bacillus,
Bifidobacterium y Saccharomyces, caracterizados por sus efectos fisiológicos
benéficos sobre la salud de las personas y los animales (Organización de las
Naciones Unidas para la Agricultura y la Alimentación/Organización Mundial de la Salud, FAO/OMS, 2001a; Parvez, Malik, Ah Kang y Kim, 2006).
Los efectos de las cepas probióticas están relacionados con la modulación
del sistema inmunológico, la prevención y el tratamiento de las infecciones
gastrointestinales, los resultados antihipertensivos, la regulación de la motilidad intestinal, el abastecimiento y biodisponibilidad de nutrientes y los
factores de crecimiento (Agustina et al., 2007; Hatakka, Ahola, Yli-Knuuttila
y Richardson, 2007; Boudet, 2007; Sanders, 2001; FAO/OMS, 2001a; Mercenier, Paván y Pot, 2003; Parvez, Malik, Ah Kang y Kim, 2006).
Para considerar un probiótico como un activo dentro del alimento, este
se debe encontrar en concentraciones entre 106 y 1011 UFC/ml durante el
tiempo de vida útil del producto que lo contenga (Marín, Cortés y Montoya,
2009; González, Domínguez y Alcocer, 2008).
Por lo general, los probióticos son suministrados al organismo por medio
del consumo de medicamentos, suplementos dietéticos y alimentos fermentados, por esta razón, con frecuencia se encuentra en el mercado una
amplia variedad de alimentos lácteos que los incorporan. Sin embargo, hoy,
en países desarrollados se producen y comercializan con éxito productos no
lácteos como vehículos de agentes probióticos, con base en sustratos vegetales como frutas, avena, yuca, soja y arroz (Prado, Parada, Pandey y Soccol,
2008). Esto se debe a que existen segmentos de la población que por razones médicas, culturales o religiosas tienen limitaciones para el consumo de
lácteos, situación que se traduce en su restricción para ingerir los probióticos
disponibles en estos productos.
En Colombia, la intolerancia a la leche y, en específico, a la lactosa es
una condición médica de alta incidencia. Esto se refleja en la eliminación
parcial o total de los lácteos y sus derivados de las dietas, según la severidad de los síntomas del paciente. Otro inconveniente que presentan las
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bebidas lácteas probióticas es su uso en pacientes con galactosemia y cuando el consumo de alimentos ricos en grasas saturadas está contraindicado.
En estos casos, está recomendado el reemplazo de los productos lácteos
por hipoalergénicos y leches de origen vegetal, con el fin de que el consumidor pueda ingerir probióticos de manera habitual sin afectar su salud.
En este sentido, al momento de desarrollar nuevos productos con adición
de probióticos, surge el interés por utilizar matrices alimentarias diferentes
a las lácteas, con lo cual se abre campo a la producción de bebidas fermentadas elaboradas a partir de sustratos vegetales, como el arroz.
El arroz (Oryza sativa L.) es un alimento básico de la canasta familiar. Este
cereal, que se produce en 114 países, es el alimento de más de la mitad de
la población mundial (Organización de las Naciones Unidas, 2009). Su valor
nutricional se encuentra asociado con su composición, la cual incluye proteína
(7,3 %) y carbohidratos (79,95 %); además, tiene fibra, minerales (potasio y
fósforo), vitaminas, aminoácidos y ácidos grasos (United States Department
of Agriculture, USDA, 2008). Según la Organización de las Naciones Unidas
para la Agricultura y la Alimentación (FAO, 2012), la producción mundial de
arroz se sitúa en 699 millones de toneladas (466 millones de toneladas de arroz
elaborado). De acuerdo con el III Censo Arrocero realizado en el 2007 en
Colombia, en ese momento la producción de arroz paddy seco era de 2,7
millones de toneladas, que representaban, aproximadamente, 1,89 millones
de toneladas de arroz blanco (Federación Nacional de Arroceros, Fedearroz,
comunicación personal, 2009).
Durante el procesamiento del grano, que incluye una etapa de trilla, se
obtienen arroz integral y cascarilla de arroz. Después, el integral pasa a un
proceso de pulimento, a partir del cual se consiguen arroz blanco y salvado.
Allí, existen pérdidas asociadas a los granos partidos, que representan un
4 % de la producción. Estos granos tienen un valor comercial 50 % inferior
al del arroz blanco (Fedearroz, 2013).
Por otro lado, el arroz es un sustrato que permite el desarrollo de mohos,
bacterias y levaduras; ejemplo de esto son los estudios que lo han utilizado como fuente de carbono para el crecimiento de bacterias ácido-lácticas (BAL), especialmente del género Lactobacillus (Murooka y Yamashita,
2008; Meroth, Hammes y Hertel, 2004). También se ha indicado que el alto
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contenido de amilosa en los gránulos de almidón favorece de modo significativo la supervivencia de Bifidobacterium (otro probiótico) en el intestino,
debido a que aumenta su resistencia frente al pH y a los ácidos biliares (Wang,
Brown, Evans y Conway, 1999).

Materiales y métodos
Para el desarrollo de este trabajo se utilizaron granos de arroz partido, variedad Fedearroz 50, como materia prima. Este material fue acondicionado
en un proceso que incluyó las etapas de molienda y tamizaje, gelificación
y licuefacción.

Acondicionamiento y caracterización de la materia prima
La molienda se llevó a cabo en el molino universal turbo de pines, pulverizador de granos ubicado en la planta de cereales de la Universidad de La Salle,
sede Norte. Luego de pulverizar los granos, la harina producida se sometió a
un tamizaje para colectar la fracción retenida en la malla correspondiente
a 180 µm —tamaño de partícula que favorece el acceso de las enzimas a
la estructura del almidón y mejora el rendimiento de la hidrólisis—, fracción
que se utilizó para continuar el proceso. La harina obtenida se caracterizó en
cuanto a su pH, densidad, humedad y contenido de proteína.
Con la harina del tamaño de partícula requerido, se realizaron las etapas
de gelificación y licuefacción para conseguir un sustrato más fácil de hidrolizar, debido al cambio en la estructura del almidón presente en la harina
de arroz. Estas etapas se hicieron por calentamiento (80 °C -85 °C hasta la
aparición del gel) de una suspensión de la harina de arroz en agua (relación
1:10 - sólido:líquido). Las unidades experimentales utilizadas correspondieron a frascos de 250 ml, en los cuales se mezclaron 10 g de harina de arroz
con 100 ml de agua.
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Hidrólisis enzimática
La hidrólisis enzimática de la harina gelificada se desarrolló en dos fases:
en la primera se utilizó una α-amilasa BAN 800 MG® (Novozyme), que se
dejó actuar por 30 minutos a 150 rpm, pH 7,0 y 70 °C en un agitador orbital
Thermo 4333; en la segunda, se empleó una glucoamilasa AMG 800 BG®
(Novozyme), que actuó durante 60 minutos a 150 rpm, pH 4,5 y 60 °C para
llevar a cabo la sacarificación y obtener los azúcares reductores esperados
como resultado de este proceso. Las condiciones de trabajo de las enzimas se seleccionaron de acuerdo con las fichas técnicas suministradas por
los proveedores.
Para evaluar los resultados de la hidrólisis se cuantificaron los azúcares
reductores presentes en el sustrato hidrolizado, por el método del ácido
dinitrosalicilico (DNS), mediante un espectrofotómetro Spectronic 4001/4.

Elaboración de la bebida
En esta etapa, el hidrolizado obtenido se sometió a pasteurización a 85 °C
por 15 minutos, con el fin de inactivar las enzimas. El producto pasteurizado corresponde a una bebida vegetal rica en azúcares, con características
similares a las disponibles en el mercado. Esta se evaluó como un vehículo
de la cepa probiótica Lactobacillus delbrueckii, subespecie delbrueckii NRRL
7
B-763. Para esto, la cepa se incubó (suspensión 1x10 UFC/ml de solución)
en la bebida durante 72 horas a 37 °C, en condiciones de anaerobiosis y aerobiosis, en una incubadora Binder BD 53-UL. Se efectuó el seguimiento de
los azúcares, biomasa y pH en el tiempo, a fin de establecer si el probiótico
se mantenía en las condiciones requeridas para garantizar su efecto funcional al momento del consumo. Todos los ensayos se hicieron por duplicado.

Evaluación de otro probiótico
Se evaluaron el uso de otro probiótico y la modificación de algunas de las
condiciones del proceso para la elaboración de la bebida. En este caso,

29

Prácticas de investigación en torno al conocimiento

se trabajó con Lactobacillus casei, utilizando el cultivo starter de L. casei,
Lyofast BGP 93. Con los granos de arroz partidos (variedad Fedearroz
50), se obtuvo una harina (tamaño de partícula 125 µm) que se sometió a
hidrólisis enzimática para la consecución de azúcares reductores (AR). En
un paso previo a la hidrólisis, se preparó una suspensión de la harina en
agua con una relación 1:10 (harina:agua), que fue sometida a gelificación
y licuefacción. Las unidades experimentales fueron iguales a las utilizadas
en el ensayo anterior.
La hidrólisis se efectuó en dos etapas: en la primera se usó la α-amilasa
BAN 480 (Novozyme), que actuó durante 30 minutos a 150 rpm, pH 7 y 70 °C;
en la segunda, se empleó la glucoamilasa Dextrozyme CA 1.5 (Novozyme)
durante 60 minutos a 150 rpm, pH 4,5 y 60 °C. El material se inoculó con
el probiótico Lactobacillus casei a una concentración de 107 UFC/ml y se
incubó en condiciones anaerobias a 30 °C durante 72 horas.

Resultados
Caracterización de la materia prima
Tabla 2.1. Caracterización de la harina de arroz (materia prima), variedad Fedearroz 50
pH

6,07 ± 0,02

Densidad (g/ml)

0,960 ± 0,00

Porcentaje de proteína

7,3 ± 0,05

Porcentaje de humedad

14,2 ± 0,00

Fuente: elaboración propia.

Según la tabla 2.1, la humedad obtenida concuerda con la establecida para
el arroz blanco de consumo, según la Norma Técnica Colombiana (NTC)
671 (Instituto Colombiano de Normas Técnicas y Certificación, 2001); el
porcentaje de proteína es similar al reportado por Pomeranz y Ory (1982,
citados en Pinciroli, 2010) y la densidad se comporta de acuerdo con lo esperado, si se compara con el valor reportado por Magaña y Sibrian (2008)
de 0,90 g/ml. Además, el pH es cercano a 6,6, como indica un informe

30

Evaluación de una bebida vegetal con adición de probióticos y prebióticos

del Ministerio de Agricultura de Perú (2012). En la figura 2.1 se presenta una
imagen de la harina de arroz utilizada como materia prima en el proceso.
Figura 2.1. Harina de arroz lista para la hidrólisis

Fuente: elaboración propia.

Hidrólisis enzimática
Luego de preparar el sustrato, solución harina:agua (relación 1:10), y de realizar las etapas de gelificación y licuefacción del almidón presente en este,
se alcanzó una concentración de azúcares reductores (AR) de 0,01 ± 0,04
g/g de harina, equivalente a una concentración de 1 g de AR/L de solución.
En estos resultados se evidencia que en la mezcla inicial (harina:agua), el
contenido de azúcares reductores es bajo, debido a que el almidón presente
en el sustrato aún no se ha hidrolizado. Luego de la gelatinización (72 °C), se
produjo un aumento de la viscosidad, uniformidad y solubilidad de la mezcla,
relacionado con el cambio en la estructura del almidón (Vaclavik, 1998).
Respecto a la hidrólisis enzimática del sustrato, luego del proceso con
α-amilasa se alcanzó una concentración de AR de 0,31 ± 0,04 g/g de harina
de arroz, equivalente a una concentración de 31 g de AR/L de solución, a
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causa de la acción de la enzima sobre el almidón, que consiste en su desdoblamiento en una mezcla de disacáridos: maltosa, maltotriosa trisacárido
(con enlaces α (1-4) - residuos de glucosa) y dextrinas (con enlaces α (1-6))
(Mera, Hoyos, Carrera, Forero y Velasco, 2003).
La concentración de AR que se obtuvo después de la primera hidrólisis
fue 25 % más alta que la reportada por Beltrán y Herreño (2010) con esta
misma enzima (α-amilasa), en condiciones iguales de tiempo y cantidad,
pero con diferente temperatura (65 °C) y pH (7).
Tras la segunda hidrólisis, en la que se empleó la glucoamilasa, se llegó a
una concentración final de AR equivalente a 0,78 ± 0,08 g/g de harina, que
equivale a una concentración de 78 g de AR/L de solución. El incremento
en la concentración de AR se justifica con lo mencionado por Kaur, Singh,
Ezekiel y Sodhi (2009, citados en Dura, Blaszczak y Rosell, 2014), quienes
sugieren que la α- amilasa como endoenzima no hidroliza los enlaces α-1,6
presentes en la amilopectina, dado que hay grados de cristalinidad resistentes; por esa razón, el uso de una glucoamilasa garantiza la generación
de reservas glicolíticas para la fermentación. También se coincide con Oyola
(2006), quien dijo que “la glucoamilasa requiere de la acción anticipada de
α- amilasa para poder catalizar, con mayor eficiencia, la hidrólisis de los
enlaces α-1,4 y α-1,6 glucosídicos”.
Con lo anterior se explica que la concentración de AR al final de la
etapa de hidrólisis sea superior a la reportada por Rebros, Rosenberg, Mlichová, Kristofíková y Paluch (2006), quienes utilizaron solo glucoamilasa a
temperaturas no mayores a 55 °C con pH 4,5, sin un tratamiento hidrolítico
previo; así, alcanzaron una concentración final de 63 g/L de azúcares en el
jarabe. En la figura 2.2 se presenta el hidrolizado.
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Figura 2.2. Hidrolizado de harina de arroz

Fuente: elaboración propia.

Elaboración de la bebida
Después de la pasteurización, el hidrolizado se inoculó con la cepa Lactobacillus delbrueckii, subespecie delbrueckii NRRL B-763, con las condiciones
descritas en la metodología para la elaboración de la bebida funcional.
Respecto a la variación del pH a lo largo de la incubación, se apreció que
el comportamiento de los cultivos aerobios y anaerobios fue muy similar.
Hubo un descenso importante del pH —de más de una unidad— durante
las primeras 24 horas. Este efecto se asocia a la actividad del microorganismo durante ese tiempo. Luego, el pH se estabilizó en un valor cercano a
4, situación que puede asociarse con la pérdida de viabilidad del microorganismo (figuras 2.3 y 2.5).
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Figura 2.3. Comportamiento del pH durante la incubación de la cepa Lactobacillus
delbrueckii, subespecie delbrueckii NRRL B-763

Fuente: elaboración propia.

En la figura 2.4, que presenta el comportamiento de los AR en el tiempo de incubación, se observa que mientras en el cultivo en condiciones de
anaerobiosis y 37 °C se consumen el 46 % de los azúcares reductores disponibles, en el cultivo en aerobiosis a 37 °C este consumo solo llega a un 34 %.
Esto indica que las condiciones de anaerobiosis favorecen el consumo de
la fuente de carbono disponible. Asimismo, se advierte que, después de las
primeras 24 horas, la velocidad de consumo de sustrato desciende y esto
coincide con la disminución en las UFC/ml de la bebida.
Figura 2.4. Comportamiento de los AR durante la incubación de la cepa Lactobacillus
delbrueckii, subespecie delbrueckii NRRL B-763

Fuente: elaboración propia.
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Sobre el comportamiento del microorganismo en el tiempo, los resultados
indicaron que, a pesar del consumo de sustrato, no se logró un incremento
en las UFC/ml; tampoco fue posible mantener la concentración presente
al momento inicial del microorganismo (1x107). Esto hace que la bebida no
se pueda caracterizar como funcional (figura 2.5).
Figura 2.5. Comportamiento de la biomasa durante la incubación de la cepa
Lactobacillus delbrueckii, subespecie delbrueckii NRRL B-763

Fuente: elaboración propia.

Aunque la bebida no alcanzó la concentración de probióticos requerida
(> 106 UFC/ml) para que sea funcional, sus características sensoriales fueron
adecuadas. Se destacan su color crema almendra, su sabor marcado por un
dulce intenso, su textura fluida y su aroma suave. Además, alcanzó 11 ºBx.
Con estos resultados, se sugiere añadir a la formulación un prebiótico
en una etapa anterior a la adición del probiótico, puesto que, como incidan
Chockchaisawasdee y Stathopoulos (2011), estos ayudan a mantener la viabilidad de los probióticos durante el tiempo de almacenamiento de bebidas
tipo yogurt. Al utilizar la cepa Lactobacillus delbrueckii, subespecie delbrueckii
NRRL B-763, una estrategia a considerar para solventar la pérdida de viabilidad del microorganismo durante el almacenamiento estaría relacionada con
la adición de una mayor cantidad de inóculo (superior a 109/ml), de modo
que la concentración de este permitiera mantenerlo al nivel exigido por
la normativa.
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Sobre la base de los anteriores resultados, también es posible que los
cambios en las condiciones del proceso y en el probiótico favorezcan la
obtención de la bebida. En este sentido, se planteó un último ensayo en el
que se variaron las condiciones.

Ensayo con variación en las condiciones del proceso
y el probiótico
Al cambiar las condiciones del proceso en la etapa de hidrólisis, se pasó de
una concentración inicial de 0,01 ± 0,00 g de AR/g de harina, después de las
etapas de licuefacción y gelificación, a una final de 0,68 ± 0,07 g de AR/g, luego
de la hidrólisis, equivalente a 68 mg/ml de la bebida. El valor es ligeramente
superior al que se produjo antes, situación que se atribuye a la disminución
del tamaño de la partícula de la harina.
Con esta concentración de AR y el inóculo del probiótico adicionado (L. casei), a las 72 horas se alcanzó una concentración de 1010 UFC/
ml, valor superior al alcanzado en los ensayos anteriores. Esto sugiere que
esta cepa y las condiciones de incubación empleadas tuvieron un mejor
desempeño. Además, durante ese periodo, la concentración de AR descendió a 0,57 ± 0,01 g de AR/g de harina, equivalentes a 57 mg de AR/
ml de l a bebida, l o c u a l indica que esta mantuvo su característica de
dulzor, igual que las obtenidas en las condiciones anteriormente probadas
con Lactobacillus delbrueckii.
En comparación con el ensayo anterior, el pH descendió hasta 3,1, debido al efecto de las bacterias ácido-lácticas, sin afectar la calidad sensorial
de la bebida. Sin embargo, sería conveniente detener la incubación a las 48
horas, dado que, como se aprecia en la figura 2.6, en este tiempo se alcanza
una concentración de UFC/ml superior a 1010 y el descenso del pH aún no
ha sido tan marcado.
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Figura 2.6. Comportamiento de la cepa L. casei, Lyofast BGP 93,
durante la incubación
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Fuente: elaboración propia.

Conclusiones
En las condiciones del estudio, la cepa Lactobacillus delbrueckii, subespecie
delbrueckii NRRL B-763, no mantiene la concentración requerida en la bebida
vegetal para considerarse probiótica. En este sentido, se sugiere trabajar con
combinaciones de esta cepa con un prebiótico que actúe como protector
durante el tiempo de almacenamiento de la bebida, lo cual mantendrá la
concentración del microorganismo en un valor superior a 106 UFC/ml.
Por otro lado, el proceso desarrollado con el probiótico L. casei sí brinda
una bebida vegetal que se podría producir de manera industrial, debido
a sus características funcionales a partir del arroz partido y sus características sensoriales aceptables. Además, esta podría aportar a la generación
de alternativas para fomentar la seguridad alimentaria y la salud nutricional de la población.

37

Prácticas de investigación en torno al conocimiento

Agradecimientos
Agradecemos a USDA ARS Culture Collection-BFPM Research Unit/National Centre for Agricultural Utilization Research por la donación de la
cepa Lactobacillus delbrueckii, subespecie delbrueckii NRRL B-763. También
a la Federación Nacional de Arroceros (Fedearroz) por facilitar la materia
prima objeto de este estudio.

Bibliografía
Agustina, R., Lukito, W., Firmansyah, A., Suhardjo, H., Murniati, D. y Bindels, J.
(2007). The Effect of Early Nutritional Supplementation with a Mixture of
Probiotic, Prebiotic, Fiber and Micronutrients in Infants with Acute Diarrhea in Indonesia. Asia Pacific Journal of Clinical Nutrition, 16 (3), 435-442.
Beltrán, A. D. y Herreño, L. A. (2010). Aplicación de la enzima α-amilasa comercial BAN® 480l a la harina de arroz de la variedad Fedearroz 50 para
la elaboración de una bebida vegetal (tesis de grado). Universidad de La
Salle, Bogotá, D. C., Colombia.
Boudet, R. V. (2007). Uso de pre y probióticos en alergia. Ponencia presentada en
las Primeras Jornadas Nacionales de Alergia en Pediatría, Córdoba, Argentina.
Chockchaisawasdee, S. y Stathopoulos, C. E. ( 2011). Viability of Streptococcus thermophilus, Lactobacillus delbrueckii ssp. bulgaricus, Lactobacillus
acidophilus and Lactobacillus casei in Fermented Milk Supplemented with
Isomalto-Oligosaccharides Derived from Banana Flour. Journal of Food
and Nutrition Research, 50 (2), 125-132.
Dura, A., Blaszczak, W. y Rosell, C. M. (2014). Functionality of Porous Starch
Obtained by Amylase Amyloglucosidase Treatments. Carbohydrate Polymers, 101, 837-845.
Federación Nacional de Arroceros. (2013). Precio promedio mensual arroz paddy
verde en Colombia pesos/tonelada 2012-2013. Recuperado de http://www.
fedearroz.com.co/new/precios.php

38

Evaluación de una bebida vegetal con adición de probióticos y prebióticos

Gómez, C., González, V., Mejía, G. y Ramírez, P. (1999). Proceso biotecnológico para la obtención de una bebida refrescante y nutritiva. Interciencia, 24
(2), 205-210.
González, B. A., Domínguez, R. y Alcocer, B. R. (2008). Use of Aloe Vera Juice
as Substrate for Growth of Lactobacillus plantarum and L. casei. CyTA Journal of Food, 6 (2), 152-157.
Hatakka, K., Ahola, A., Yli-Knuuttila, H. y Richardson, M. (2007). Probiotics
Reduce the Prevalence of Oral Candida in the Elderly-a Randomized Controlled Trial. Journal of Dental Research, 86 (2), 125-130.
Instituto Colombiano de Normas Técnicas y Certificación. (2001). NTC 671.
Arroz elaborado (blanco) para consumo. Recuperado de http://www.hdaelparaiso.com/uploads/8/5/1/6/8516626/ntc671_icontec.pdf
Marín, Z., Cortés, M. y Montoya, O. (2009). Evaluación de la viabilidad de
crecimiento de la cepa nativa Lactobacillus plantarum LBPM10 y la cepa
comercial Lactobacillus casei ATCC 393 en pulpa de uchuva y en solución
isotónica de glucosa. Vitae, 16 (2), 210-217.
Mera, I., Hoyos, J. L., Carrera, J., Forero, C. L. y Velasco, R. (2003). Caracterización enzimática de alfa-amilasa y glucoamilasa en la hidrólisis de almidón
de yuca (Manihot esculenta). Revista de la Facultad de Ciencias Agropecuarias, 1 (1), 83-88.
Mercenier, A., Paván, S. y Pot, B. (2003). Probiotics as Biotherapeutic Agents:
Present Knowledge and Future Prospects. Current Pharmaceutical Design,
9, 175-191.
Meroth, C., Hammes, W. y Hertel, C. (2004). Characterization of the Microbiota
of Rice Sourdoughs and Description of Lactobacillus spicherisp nov. Systematic and Applied Microbiology, 27, 151-159.
Murooka, Y. y Yamashita, M. (2008). Traditional Healthful Fermented Product
of Japan. Journal of Industrial Microbiology Biotechnology, 35, 791-798.
Organización de las Naciones Unidas. (2009). Marco de la acción popular
para erradicar el hambre. Nueva York: Autor.
Organización de las Naciones Unidas para la Agricultura y la Alimentación.
(2012). La FAO rebaja la previsión mundial de arroz para 2012. Pero la
producción seguirá aumentando. Recuperado de http://www.fao.org/news/
story/es/item/154125/icode/

39

Prácticas de investigación en torno al conocimiento

Organización de las Naciones Unidas para la Agricultura y la Alimentación/Organización Mundial de la Salud. (2001a). Health and Nutritional Properties
of Probiotics in Food Including Powder Milk with Live Lactic Acid Bacteria.
Córdoba: Autores.
Organización de las Naciones Unidas para la Agricultura y la Alimentación/
Organización Mundial de la Salud. (2001b). Regulator y and Clinical Aspects of Dair y Probiotics. Recuperado de http://www.mesanders.com/
probio_report.pdf
Oyola, W. G. (2006). Cristalización de fructosa a partir de preparados de almidón
de yuca (tesis de grado). Universidad Industrial de Santander, Bucaramanga, Colombia.
Parvez, S., Malik, K. A., Ah Kang, S. y Kim, H. Y. (2006). Probiotics and their
Fermented Food Products are Beneficial for Health. Journal of Applied
Microbiology, 100, 1171-1185.
Prado, F., Parada, J., Pandey, A. y Soccol, C. (2008). Trends in Non-dairy Probiotics Beverage. Food Research International, 41 (2), 111-123.
Pinciroli, M. (2010). Proteínas de arroz, propiedades estructurales y funcionales
(tesis de maestría). Universidad Nacional de La Plata, Buenos Aires, Argentina.
Rebros, M., Rosenberg, M., Mlichová, Z., Kristofíková, L. y Paluch, M. ( 2006).
A Simple Entrapment of Glucoamylase into LentiKats® as an Efficient
Catalyst for Maltodextrin Hydrolysis. Enzyme and Microbial Technology,
39, 800-804.
Sanders, M. E. ( 2001). Probiotics in the Human Diet: What is Their Role? Ponencia presentada en la American Dietetic Association Annual Meeting,
San Luis, Misuri, Estados Unidos.
United States Department of Agriculture. (2008). National Nutrient Database
for Standard Reference. Release 21. Washington, D. C.: Autor.
Vaclavik, V. A. (1998). Fundamentos de ciencia de los alimentos. Zaragoza: Acribia.
Wang, X., Brown, I. L., Evans, A. J. y Conway, P. L. (1999). The Protective Effects
of High Amylose Maize (Amylomaize) Starch Granules of the Survival of
Bifidobacterium spp. in the Mouse Intestinal Tract. Journal of Applied Microbiology, 87, 361-639.

40

Estudio experimental de la
oxidación en agua supercrítica
de las aguas residuales de
la industria de curtiembres
Víctor Marulanda Cardona
Simón Moreno
Carolina Torres

Resumen
Las aguas residuales de la industria de curtiembres amenazan los cuerpos
de agua receptores, debido a su alta demanda química de oxígeno (DQO) y
a la presencia de metales pesados, como los iones de cromo. Los procesos
para manejarlas no son efectivos, por lo tanto, se vierten sin tratamiento.
Este trabajo reporta los resultados de un estudio experimental de la
oxidación de las aguas residuales de la industria de curtiembres en agua
supercrítica. Se usó un reactor Batch en el rango de 450 °C a 550 °C, con
tiempos de reacción de 10 y 20 minutos y porcentajes de exceso de oxígeno
sobre los teóricos requeridos para la oxidación completa, de 100 % a 300 %,
a una presión constante de 400 bar.
La destrucción de la materia orgánica, medida como la desaparición de
la DQO, fue mayor a 70 % en cada corrida. Un máximo de 95 % se obtuvo
en el experimento a 550 °C, con 20 minutos de reacción y 100 % de exceso. El análisis de la varianza mostró un efecto positivo de los factores
de tiempo y temperatura, así como una interacción importante entre el
tiempo y el exceso de oxígeno, lo cual impulsa a efectuar experimentos con
mayores tiempos y menores excesos.

Introducción
La industria del curtido del cuero se asocia con un alto potencial de
contaminación ambiental, debido al proceso escasamente industrializado,
lo cual causa el vertimiento de efluentes muy contaminados, es decir, con
elevadas cargas de DQO y con presencia de metales pesados sin tratamiento.
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Se han propuesto distintos tipos de tecnologías de tratamiento para reducir la contaminación de estas aguas residuales; sin embargo, ninguna
ha sido eficiente. La tabla 3.1 resume algunas de las tecnologías convencionales y de oxidación avanzada usadas para tratar estas aguas, así como
su eficiencia, medida con la desaparición de la DQO, y las principales limitaciones que restringen su aplicación industrial.
Tabla 3.1. Eficiencia y principales limitaciones de los procesos convencionales y de
oxidación avanzada usados para tratar las aguas residuales de curtiembres
Proceso
Reactores UASB
en serie

Eficiencia

Tiempo de
reacción

82,4 %

12 horas

Limitaciones

Tiempo de reacción
prolongado y elevada
producción de lodo

Referencia
El-Sheikh, Saleh,
Flora y Abdel-Ghany (2011)
Di Laconi, Ramadori y López
(2009)

Reactores SBBGR
97,5 %
con O3

8 horas

Electrofenton

99,5 %

15 minutos

Elevada producción
de lodo

Kurt, Apaydin y
Gunullu (2006)

Oxidación
ultravioleta y O3

12 %

12 horas

Baja eficiencia

Schrank, José y
Moreira (2004)

Fuente: elaboración propia.

La tecnología de oxidación en agua supercrítica (supercritical water oxidation, SCWO) se ha investigado como una alternativa eficiente para el
tratamiento de los residuos complejos. Diferentes estudios han reportado
eficiencia elevada en la oxidación de las aguas residuales con un amplio
espectro de contaminantes, sin formación de subproductos importantes ni
lodos y produciendo un efluente no tóxico. Por ejemplo, se han obtenido
conversiones cercanas al 100 % en estudios de oxidación de varios componentes químicos, como los desechos de bifenilos policlorados (Marulanda
y Bolaños, 2010), y de distintos tipos de aguas residuales industriales (Park,
Lim, Lee y Kim, 2003).
En este sentido, Brunner (2009) presenta una revisión de las aplicaciones
más importantes del agua supercrítica, con enfoque hacia las reacciones de
oxidación. En condiciones supercríticas (>374 °C y 22 MPa), las moléculas

43

Prácticas de investigación en torno al conocimiento

de agua prácticamente no forman puentes de hidrógeno y, como resultado, esta es completamente miscible con los componentes orgánicos y el
oxígeno, lo cual la convierte en el medio perfecto para llevar a cabo reacciones de oxidación sin limitaciones de transferencia de masa en un medio
a alta temperatura.
De manera consecuente, en este trabajo se reportan los resultados experimentales de la oxidación en agua supercrítica de aguas residuales de
la industria de curtiembres en un reactor Batch. En las corridas experimentales se tuvieron en cuenta los factores temperatura, exceso de oxidante y
tiempo, por medio de un diseño experimental para obtener las condiciones
óptimas de reacción, medidas como la desaparición de la demanda química
de oxígeno (DQO) y la remoción del cromo.

Metodología experimental
La muestra de agua residual se tomó directamente del efluente de una industria de curtido de la ciudad de Bogotá, D. C. La DQO inicial de la muestra
medida en el laboratorio fue de 17.000 mg/l. Las corridas experimentales
se llevaron a cabo en un reactor Batch construido con una tubería y accesorios de alta presión. Como agente oxidante se utilizó una solución de
peróxido de hidrógeno al 10 % en peso —diluida a partir de una al 30 %—,
la cual se tituló regularmente con KMnO4 para verificar la concentración.
El volumen de agua residual y la solución oxidante para inyectar en el
reactor se determinaron por medio de las tablas de vapor, de acuerdo con
la temperatura, la presión y el exceso de oxidante establecidos para una
corrida específica en el diseño experimental.
Los experimentos se planearon con un diseño experimental 2 k, sobre
la base de los factores de temperatura (450 °C y 550 °C), tiempo de reacción (10 y 20 minutos) y exceso de oxidante (de 100 % a 300 %) para
evaluar su efecto en la destrucción de la materia orgánica medida como
desaparición de la DQO. Los niveles altos y bajos de los factores en el diseño
experimental (-1 y 1) se determinaron según los resultados de las corridas
preliminares exploratorias. La presión se mantuvo constante en 400 bar.
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Se corrió el diseño experimental completo, así como una réplica completa, para un total de 156 corridas. La tabla 3 . 2 indica los tratamientos q u e
resultaron, de acuerdo con la nomenclatura establecida para los niveles
altos y bajos de cada factor, la conversión medida como desaparición de la
DQO para cada corrida y su réplica, y el promedio para cada tratamiento
en el diseño experimental.
Tabla 3.2. Tratamientos y desaparición de DQO
Temperatura

Tiempo

Oxidante

Corrida

Réplica

Promedio

-1

-1

-1

75,37

73,83

74,6

1
-1
1
-1
1
-1

-1
1
1
-1
-1
1

-1
-1
-1
1
1
1

86,67
91,72
88,13
92,1
93,44
79,58

89,13
88,04
93,41
65,12
86,29
90,86

87,9
89,88
90,77
78,61
89,865
85,22

1

1

1

94,73

89,9

92,315

Fuente: elaboración propia.

Resultados y discusión
La tabla 3.2 indica que, en el diseño experimental, cada tratamiento resultó
en conversiones mayores a 75 %. Además, se observa que la conversión
incrementa con el nivel alto para cada factor. El análisis de los efectos individuales, el cual consiste en una evaluación gráfica del efecto promedio
de cada factor en la respuesta de todas las corridas cuando este se
encuentra en el nivel bajo o alto, se muestra en las figuras 3.1, 3.2, y 3.3. A
es la temperatura, B el tiempo y C el exceso de oxígeno.
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Figura 3.1. Efecto de la temperatura en la conversión

Fuente: elaboración propia.

En las figuras 3.1, 3.2 y 3.3 se observa que la respuesta promedio incrementa cuando cada factor pasa del nivel bajo al alto. De los tres efectos
principales, la menor variación se distingue en el exceso de oxidante, con un
incremento de la conversión de 85,8 a 86,5 cuando el exceso de oxígeno
pasa del nivel bajo al alto. En estas figuras también se ve que, incluso en los
niveles bajos de los factores, la conversión es mayor a 80 %. Estos resultados se
pueden atribuir a la elección de los factores, la cual se basó en corridas preliminares que se realizaron para definir las condiciones de operación que
permitieron alcanzar una oxidación avanzada de la materia orgánica.
Una metodología similar se empleó para evaluar el efecto entre las interacciones de los factores por medio del cálculo del promedio de la conversión, según el nivel del factor evaluado. Los resultados se muestran en
las figuras 3.4, 3.5 y 3.6.
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Figura 3.2. Efecto del tiempo en la conversión

Fuente: elaboración propia.

Figura 3.3. Efecto del exceso de oxidante en la conversión

Fuente: elaboración propia.

47

Prácticas de investigación en torno al conocimiento

Figura 3.4. Efecto de la interacción temperatura-tiempo en la conversión

Fuente: elaboración propia.

El análisis de las interacciones muestra resultados similares a los obtenidos para los efectos individuales, con la conversión promedio mayor en
los niveles altos, excepto para la interacción entre el tiempo y el exceso
de oxidante (figura 3.6), lo cual sugiere que el proceso se podría conducir
a tiempos de reacción prolongados con un menor exceso de oxígeno.
En cuanto al óxido de cromo, este se colectó como un sólido insoluble
en las muestras, lo que, de acuerdo con la literatura (Veriansyah, Kim y Lee,
2007), se puede atribuir al cambio en el estado de oxidación de los iones
de cromo presentes al inicio.
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Figura 3.5. Efecto de la interacción temperatura-exceso de oxígeno en la conversión

Fuente: elaboración propia.

Figura 3.6. Efecto de la interacción tiempo-exceso de oxígeno

Fuente: elaboración propia.
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Conclusiones
La oxidación en agua supercrítica es una tecnología prometedora para el
tratamiento de las aguas residuales de la industria de curtiembres. Esta tecnología no ha sido aplicada en el país para este tipo de aguas residuales. Las
investigaciones adicionales se deben conducir en un reactor continuo, con
el fin de evaluar la factibilidad técnica y económica del proceso.
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Resumen
El subgénero Kerteszia se caracteriza por su actividad exofágica y porque sus
estadios inmaduros se desarrollan en la phytotelma de las bromelias. En
Colombia, existen dudas sobre su distribución, clasificación y participación
en la transmisión de la malaria. El objetivo de esta investigación fue establecer
qué especies están presentes en dos zonas endémicas de los departamentos
de Tolima y Nariño, y cómo participan en la epidemiología de la enfermedad.
La identificación se realizó por morfología clásica y confirmación molecular, y la infección natural se detectó mediante la prueba Elisa (enzyme-linked
immunosorbent assay). Además, se determinaron la tasa de picadura y la
abundancia relativa.
En Tolima se capturaron 2487 mosquitos hembra. Los análisis mostraron la presencia de Anopheles pholidotus, no de An. lepidotus, como se venía
reportando desde 1984. An. pholidotus es la especie más abundante (74%).
An. boliviensis está presente como dos linajes.
En Nariño se recolectaron 4745 mosquitos hembra. Anopheles neivai
fue el más abundante en los manglares y canoas (90,8 %) y An. albimanus en el intradomicilio (82 %). Ambas especies se encontraron infectadas
con Plasmodium. Estos resultados representan un avance para dilucidar la
estructura genético-poblacional de Kerteszia en el país.

Introducción
A pesar de los esfuerzos que se han hecho desde la Segunda Guerra Mundial por controlar, eliminar y, en lo posible, erradicar la malaria del planeta,
esta patología se ha mantenido como una de las enfermedades transmitidas
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por vectores de mayor impacto en la salud pública. Las razones de esto
tienen que ver con su propia dinámica de transmisión (Kager, 2002; Hay
et al., 2009).
En Colombia, la malaria es la enfermedad transmitida por vectores con
mayor impacto en la salud pública (Global Health Observatory, 2012; Padilla, Álvarez, Montoya, Chaparro y Herrera, 2011). Las medidas de control y
prevención se han dirigido a detener la transmisión y han actuado principalmente sobre las especies de mosquitos vectoras. Con el fin de desarrollar un
programa de control que sea efectivo sobre los vectores de enfermedades y,
en consecuencia, sobre la incidencia de la enfermedad en zonas endémicas,
se requieren varios elementos, entre los que se cuentan: a) incriminación de
las especies como vectoras, b) conocimiento y entendimiento de la biología
y ecología de los vectores, c) vigilancia epidemiológica, d) educación pública y e) implementación de medidas efectivas de control (Mitchell, 1996).
Los países tropicales como Colombia tienen las condiciones ambientales
apropiadas para la exitosa proliferación de diversas especies de Anopheles en
gran parte del territorio (temperatura entre 30 ºC y 37 ºC, humedad relativa
mayor a 80 % y gran biodiversidad animal y vegetal). En el país se ha reportado la presencia de cerca de 45 especies de Anopheles, de las cuales 7 se
consideran como vectores del agente etiológico de la malaria, incluyendo
2 especies del subgénero Kerteszia (Padilla, Álvarez, Montoya, Chaparro y
Herrera, 2011; Olano, Brochero, Sáenz, Quiñones y Molina, 2001).
Con el fin de proponer medidas de control y prevención de la malaria,
es necesario entender la dinámica de transmisión, lo que incluye conocer
las especies vectoras y su biología, ecología, comportamiento de picadura
a los humanos y de reposo, así como otros aspectos de los vectores, el parásito y la población humana. En este estudio se hizo énfasis en los aspectos entomológicos de la transmisión de la malaria en dos focos endémicos.
Debido a que es común encontrar a los mosquitos del género Anopheles asociados en complejos constituidos por especies hermanas, las cuales
son morfológicamente idénticas, pero pueden presentar diferencias en su
papel como vectores, sus hábitos alimenticios, sus preferencias de hospederos, el nivel de antropofilia, la resistencia a insecticidas y varios aspectos
de su bionomía, la identificación taxonómica de las especies vectoras es
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el primer problema a resolver, máxime cuando las medidas de control
de vectores de enfermedades de importancia en la salud pública deben ser
lo más focalizadas posible (Brochero y Quiñones, 2008).
En virtud de lo anterior, la determinación taxonómica de las especies
de mosquitos presentes en zonas endémicas y el papel que estas realizan
como vectores es fundamental para entender la dinámica epidemiológica
de las enfermedades transmisibles. El segundo problema tiene que ver con
las especies del subgénero Kerteszia, dado que en los focos de malaria donde
se ha reportado su presencia existen particularidades, como su permanente
endemicidad, el predominio de Plasmodium vivax, la alta posibilidad de transmisión extradomiciliaria, los sitios de cría en plantas epifitas y el predominio
del contacto humano-vector en la alborada y al crepúsculo.
Lo descrito hace que las medidas de control rutinarias para la malaria no
sean efectivas. En estos focos, el rociamiento intradomiciliar con insecticidas
de acción residual no es el adecuado, porque las especies de Kerteszia se
reportan con poca endofilia y endofagia. De igual forma, el beneficio para
los habitantes en las zonas endémicas por la utilización de toldillos tratados con piretroide se reduce por el comportamiento diurno de la picadura
de los vectores. Además, la ubicación de sus criaderos en plantas epifitas
bromeliáceas impide realizar un control larvario apropiado con base en
medidas rutinarias, como la aplicación de larvicidas directamente sobre
los criaderos (World Health Organization, 2004).
El desconocimiento, en primer lugar, sobre la identidad de las especies
de Anopheles del subgénero Kerteszia presentes en los focos de malaria en
Colombia y, en segundo lugar, sobre su papel como vectores en zonas
endémicas, además de sus características propias, las cuales dificultan su
control, constituyen la principal justificación para realizar estudios sobre
este subgénero en zonas endémicas de malaria en el país.
Este estudio pretende aportar conocimiento acerca de las especies
de Kerteszia existentes en dos zonas con malaria en Colombia, mediante
su identificación, la descripción de su comportamiento de picadura, la
detección de su infección natural y la interpretación- asociación de estos
factores con la situación de malaria en el área.
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Referente teórico
La malaria en el mundo
La malaria es la principal causa de enfermedad y muerte entre las patologías transmitidas por vectores (Gilles, 2002; Global Health Observatory,
2012), por lo tanto, es una de las enfermedades de mayor impacto en la
salud pública en el mundo (Hay et al., 2009; Centers for Disease Control
and Prevention, 2012).
Esta enfermedad parasitaria se transmite de un humano a otro por medio de la picadura de mosquitos del género Anopheles. Los agentes etiológicos son parásitos del género Plasmodium y cuatro especies infectan a los
humanos (Gilles, 2002):
•
•
•
•

Vivax: es la especie de más amplia distribución. Está en zonas tropicales y temperadas.
Falciparum: es la especie de mayor patogenicidad. Es más abundante
en África y en zonas tropicales.
Malariae: comparte el rango de distribución con P. falciparum, pero
es menos abundante.
P. ovale: es más abundante en África Occidental.

Pese a que la malaria es prevenible y tratable, la Organización Mundial de
la Salud (OMS) estima que alrededor del 40 % de la población mundial está
expuesta al riesgo de contraerla. En el 2010, 3300 millones de personas,
aproximadamente, vivían en zonas de riesgo. Los países tropicales y subtropicales del tercer mundo son los más afectados. Cada año, se presentan
de 200 a 300 millones de casos nuevos de malaria. La morbilidad disminuyó
globalmente un 17 % en el periodo 2000-2010 y la mortalidad decreció un
26 % durante el mismo periodo; sin embargo, las cifras aún son altas.
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La malaria en Colombia
La malaria es un problema de salud pública en Colombia (Instituto Nacional
de Salud, s. f.; Padilla, Álvarez, Montoya, Chaparro y Herrera, 2011). Cerca del
85 % del territorio nacional se ubica en alturas inferiores a 1500 metros
sobre el nivel del mar y presenta características climáticas, geográficas y
epidemiológicas que favorecen la enfermedad.
Se estima que 10 millones de personas, aproximadamente, viven en zonas donde tienen un riesgo potencial de contraer malaria (índice parasitario
anual —IPA— entre 1,0 y 9,9) y que 2 millones de personas viven en zonas
de alto riesgo de infección (IPA>10), de las cuales un 90 % son rurales.

Vectores de la malaria
Entre los mosquitos, que tienen más de 42 géneros, las especies Anopheles
son las únicas capaces de transmitir el agente causal de la malaria humana. Se han reconocido cerca de 500 especies de este género, de las cuales
aproximadamente 40 están por describir y forman parte de complejos
de especies. En cuanto a la taxonomía, se afirma que este género se ubica
entre los grupos taxonómicos de mosquitos más estudiados, dada su importancia epidemiológica; no obstante, aún falta mucho por conocer acerca
de su estructura filogenética en el continente (Harbach, 2004; González y
Carrejo, 2009).

Subgénero Kerteszia
Las especies del subgénero Kerteszia se ubican exclusivamente en las
zonas neotropicales de Centro y Suramérica. Estas se distribuyen en el
continente americano desde el sur de México hasta el sur de Brasil. Los
mosquitos se caracterizan por depositar sus huevos en las bromeliáceas
epífitas, donde se desarrollan los estados inmaduros (Forattini et al. 2000;
Zavortink, 1973).
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Este subgénero reviste importancia epidemiológica, principalmente por
su comportamiento exofágico y exofílico. Las especies prefieren picar al
humano en el peridomicilio y extradomicilio, por lo tanto, las medidas de
control rutinarias para la malaria no son efectivas, dado que se basan en la
utilización de toldillos tratados y rociamientos intradomiciliarios. En los
focos de malaria donde los vectores son especies del subgénero Kerteszia, la
eficacia de estas acciones es limitada, dado el comportamiento de picadura
y la naturaleza de sus criaderos (bromelias en el bosque).

Metodología
Sitios de muestreo
Departamento del Tolima
El área de estudio corresponde al foco de malaria de Cunday-Villarrica, el
cual está constituido por los municipios de Cunday, Villarrica, Dolores, Prado
y Purificación, ubicados en la ladera occidental de la cordillera Oriental,
con una temperatura promedio de 24 ºC y precipitación pluviométrica
anual entre 2000 mm y 4000 mm.

Departamento de Nariño
El estudio se realizó en tres localidades del municipio de Santa Bárbara Iscuandé, el cual tiene una superficie de 1232 km2. El municipio se considera
de mediano riesgo para la transmisión de la malaria, pero hay un subregistro
alto, dado el difícil acceso a algunos caseríos, principalmente por problemas
de orden público e inconvenientes en la notificación de los casos.

Captura de los mosquitos adultos
Las hembras de los mosquitos adultos se capturaron cuando se posaban
en los humanos, con la ayuda de un aspirador bucal, según las recomendaciones de la OMS. Se realizaron muestreos en las horas pico —de mayor
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actividad de picadura— y durante 24 horas seguidas en el intra, peri y extradomicilio. En el departamento de Nariño se hicieron muestreos en las
canoas con los pescadores. Las hembras se individualizaron en viales de
0,5 ml, se depositaron en bolsas plásticas con sílica gel y se trasladaron al
laboratorio para su posterior análisis.

Identificación morfológica
El análisis morfológico de las hembras se realizó con las claves dicotómicas
de Zavortink (1973), González y Carrejo (2009) y Harrison et al. (2012).

Confirmación molecular
El ADN genómico se extrajo del abdomen de adultos. La región de ADNr
ITS2 se amplificó con los primers de Collins y Paskewitz (1996), y el perfil
térmico y las condiciones según los parámetros descritos por Linton, Harbach, Anthony, Chang y Asmad (2001).
El fragmento de 710 bp de la región barcoding del gen mitocondrial COI
(citocromo oxidasa I) se amplificó con los primers diseñados por Folmer,
Black, Hoeh, Lutz y Vrijenhoek (1994) y las condiciones de PCR descritas
por Ruiz et al. (2010). Los productos de amplificación se visualizaron en geles de agarosa y los productos obtenidos se secuenciaron en un dispositivo
automático ABI 3730 (PE Applied BioSystems) en la Walter Reed Biosystematics Unit de Maryland, Estados Unidos.

Infección natural
La detección de l o s parásitos del género Plasmodium en los mosquitos
hembra recolectados con un atrayente humano se realizó con la técnica de
Elisa (enzyme-linked immunosorbent assay), según los protocolos de Wirtz,
Burkot, Graves y Andre (1987).
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Descripción de las actividades de los pescadores
En el departamento de Nariño se realizó la descripción de las actividades
de los pescadores en dos etapas: la primera consistió en 40 horas totales de
observación directa, en las que se registraron, mediante videos, fotos y sistema de georreferenciación (GPS), los lugares, horas, personas y tipos de
labores de pesca más comunes en las localidades; la segunda consistió en
la realización de encuestas semiestructuradas a los pescadores activos o retirados y a las amas de casa, en las cuales ellos informaban acerca de la hora de
salida y regreso de la pesca, los sitios de pesca preferidos, la percepción acerca
de la enfermedad y las medidas de control que utilizan o que podrían usar
para evitar la picadura.

Resultados
Departamento del Tolima
Se capturaron 2487 hembras de Anopheles posando sobre humanos y se
obtuvieron 37 series entomológicas a partir de 306 larvas criadas en el laboratorio. El análisis morfológico de las hembras adultas se realizó mediante
claves morfológicas dicotómicas y se confirmó con marcadores moleculares.
De las hembras capturadas, 1781 (71,7 %) correspondieron a An.
pholidotus y 706 (28,3 %) a An. boliviensis. El análisis de las secuencias y
la elaboración de los árboles filogenéticos mostró que An. pholidotus está
presente como un solo haplotipo y que An. boliviensis está presente como
dos linajes diferentes.
El análisis de la quetotaxia de larvas IV estadio y de la genitalia masculina de adultos emergidos de las series mostró que la especie que existe es
An. pholidotus. Dado que no se encontró ningún espécimen de An. Lepidotus en adultos ni en alguno de sus estadios inmaduros, se concluye que la
especie presente en el departamento que está asociada con la transmisión
de malaria es An. pholidotus y no An. lepidotus, como se venía afirmando
desde 1984.
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An. pholidotus y boliviensis tuvieron actividad diurna, con un pico principal
entre las 5:00 p. m. y las 6:00 p. m. An. pholidotus presentó un pico menor a
las 11:00 a. m. en el intradomicilio y otro a las 6:00 a. m. en el peridomicilio.
Ambas especies mostraron estar activas durante el día y ser más abundantes
en el peridomicilio, situación que complica su control.

Departamento de Nariño
Se recolectaron 6382 mosquitos del género Anopheles. Se encontraron dos
especies: 1) An. neivai, que representó el 81,8 % (5222) y 2) An. (Nyssorhynchus) albimanus, que constituyó el 18,2 % (1160) de los mosquitos capturados.
Los muestreos de hembras adultas se realizaron durante las horas de mayor
actividad y en periodos de 24 horas consecutivas en el intradomicilio,
peridomicilio y extradomicilio, en bosques de manglar y en las canoas que
los pescadores usan habitualmente para su trabajo.
An. neivai fue más abundante en los bosques de manglar y en las canoas
(90,8 %), mientras que An. albimanus representó el 82 % en el intradomicilio
y el 73 % en el peridomicilio. An. neivai mostró actividad de picadura durante
todo el día, con un pico entre las 6:00 p. m. y las 7:00 p. m. (52,7 mosquitos/
hombre/hora) y dos picos menores, uno entre las 9:00 p. m. y las 11:00 p. m.
(13,1 mosquitos/hombre/hora) y otro entre las 5:00 a. m. y las 6:00 a. m.
(4,9 mosquitos/hombre/hora).
En las canoas, internadas hasta 200 metros en el mar, se detectó actividad de picadura de An. neivai, lo que demuestra que esta especie tiene
la capacidad de volar y picar a los pescadores, incluso decenas de metros
mar adentro. De igual forma, se observó un incremento en la actividad de
picadura a medida que aumentó la distancia frente a los asentamientos
urbanos, lo que confirma sus preferencias por los ambientes selváticos.
Caso contrario se detectó con la especie An. albimanus, la cual aumentó su
tasa de picadura a medida que disminuyó la distancia frente a los caseríos.
Todas las hembras capturadas se sometieron a las pruebas de Elisa para
detectar su infección natural con Plasmodium y se confirmaron por PCR.
En las canoas, dos hembras (An. neivai y An. albimanus) estaban infectadas
con Plasmodium vivax. Una hembra de An. neivai capturada en el manglar
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también estaba infectada con este parásito. Se realizaron cerca de 50 horas
de observación, que permitieron documentar mediante sistemas de georreferenciación, fotografías, videos y entrevistas las principales actividades
de pesca en la zona, además de los horarios y algunos sitios de preferencia
para su realización.
Como complemento, se efectuaron entrevistas a pescadores, amas de casa
y niños de las localidades del sitio de estudio, con el fin de conocer sus horarios
de salida y llegada, las medidas de control que realizan o sugieren para evitar
la picadura del mosquito, si habían sufrido de malaria y su opinión acerca
del uso de repelentes. Se detectó una coincidencia espaciotemporal entre
varias actividades de los pescadores y los picos de actividad de An. neivai,
lo cual pone en riesgo a los trabajadores cuando están laborando por su
sustento diario. Esta relación, combinada con la detección de parásitos de
Plasmodium en hembras posando sobre los pescadores en sus canoas, sugiere
que An. neivai podría ser el responsable de la transmisión extradomiciliaria
de malaria en la zona, principalmente en el bosque de manglar y las canoas.

Conclusiones
Se determinaron las especies de Anopheles (Kerteszia) presentes en dos focos endémicos de malaria, mediante el análisis de caracteres diagnósticos
morfológicos y de la confirmación molecular con secuenciación. En el antiguo foco de malaria del Tolima se confirmó la presencia de An. pholidotus,
especie que sería el vector de malaria y no An. lepidotus, como previamente
se incriminó. Se encontró An. boliviensis, especie que presentó 2 linajes. En
el foco activo de malaria en Nariño, se confirmó la presencia de An. neivai
junto con An. albimanus.
Las especies An. neivai y albimanus se encontraron infectadas con
Plasmodium vivax, lo que confirma que son vectoras de malaria en la zona
del municipio de Santa Bárbara Iscuandé de Nariño.
Las especies del subgénero Kerteszia en los focos estudiados se encontraron con actividad de picadura todo el día e, incluso, hasta la madrugada.
Se reportó por primera vez un pico de actividad de An. pholidotus después
de la medianoche. An. neivai fue la especie más abundante en el bosque de
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manglar y en las canoas, mientras que An. albimanus fue más abundante
en el intra y peridomicilio. An. neivai se encontró en las canoas que están
a 200 metros en el mar y picando a los pescadores.
Con estos hallazgos, se concluye que las actividades ocupacionales,
principalmente de los pescadores, son riesgosas por el contacto humano-vector asociado a las horas en que se exponen, lo mismo que los niños
durante la búsqueda de cangrejos y la comunidad en general, debido al
comportamiento extra y peridomiciliar de las especies de Kerteszia e intra
y peridomiciliar de An. albimanus.
Como las actividades rutinarias de control del programa de malaria en
el país dirigidas a los vectores son limitadas por el contacto humano-vector fuera de las viviendas, se propone realizar una evaluación de medidas
alternativas, como el uso de repelentes o de ropas tratadas con estos para
prevenir el contacto humano-vector en el peri y extradomicilio.
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Resumen
La Universidad de La Salle generó un programa agroforestal en la Orinoquia,
el cual busca implementar especies vegetales de rápido crecimiento para
obtener productos de innovación tecnológica en las industrias farmacéutica, cosmética y agroalimentaria.
El proyecto permitió establecer la actividad antimicrobiana y antioxidante
de los extractos de hojas de Jatropha curcas y de tres variedades de Hibiscus cannabinus (Tainung, Everglades y Whitten). Las hojas, recolectadas en
Restrepo (departamento del Meta), se sometieron a extracción por Soxhlet
y microondas con solventes de diferentes polaridades. La actividad antibacteriana se estableció por difusión en agar frente a cepas de Escherichia
coli y Staphylococcus aureus, y la antioxidante por el método autobiográfico,
con DPPH y β-caroteno.
Se determinó que la mayoría de los compuestos tienen alta polaridad,
de acuerdo con los porcentajes de extracción hallados con etanol para cada uno de los métodos. Los extractos con la mayor actividad antioxidante
fueron los de las variedades de Hibiscus, en especial, los de baja y alta polaridad obtenidos por el método de Soxhlet. El 20 % de los extractos dieron
una respuesta favorable frente a las dos cepas; los que se obtuvieron por el
método de microondas fueron los más selectivos para E. coli.

Introducción
En los últimos años, las enfermedades infecciosas han representado un
problema de salud pública ocasionado por cepas resistentes, individuos
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inmunodeprimidos y efectos adversos de los medicamentos (Penna et al.,
2001). Asimismo, algunas enfermedades cardiovasculares, endocrinas, oncológicas y neurológicas están relacionadas con la producción de radicales
libres, los cuales generan una modificación oxidativa de los aminoácidos,
clivaje peptídico, cross-links con proteínas, cambios en el marco de lectura,
reordenamiento cromosómico, peroxidación de los lípidos, fragmentación
de los carbohidratos, autooxidación y producción de mutágenos (Carocho
y Ferreira, 2013).
Los efectos tóxicos y secundarios de los medicamentos han incentivado la búsqueda de alternativas farmacéuticas para la obtención de
antibióticos y antioxidantes naturales (Penna et al., 2001). Las plantas son
excelentes alternativas para la medicina moderna, debido a que proporcionan
compuestos puros o prototipos a modificar para la síntesis nuevos fármacos
(Mgole, Ngassapa, Pieters y Vlietinck, 2007); además, son fuentes de principios activos, porque producen una gran variedad de pequeñas moléculas
antibióticas fitoalexinas o antioxidantes, entre las que se encuentran terpenoides, flavonoides, vitaminas, carotenoides y polifenoles (Hemaiswarya,
Kumar y Doble, 2008).
En este contexto, diversos estudios reportan importantes actividades biológicas derivadas de extractos de plantas con propiedades antiinflamatorias,
antiespasmódicas, antieméticas, analgésicas, estimulantes, anticatarrales,
antioxidantes y antibacterianas (Badoni, Semwal, Kothiyal y Rawat, 2010).
En este sentido, propiciar la búsqueda de fitofármacos para que la población
disponga de medicamentos rigurosamente estudiados ha conllevado que
varios grupos participen en investigaciones con plantas medicinales (Samy,
Ignacimuthu y Sen, 1998; Motsei, Lindsey, Van Staden y Jaeger, 2003). Sin
embargo, la investigación científica sobre productos derivados de plantas
con uso medicinal ha sido limitada, sobre todo en la Orinoquia colombiana; por este motivo, el propósito de este trabajo fue establecer la actividad
antimicrobiana y antioxidante de los extractos de hojas de Jatropha curcas
y de tres variedades de Hibiscus cannabinus (Tainung, Everglades y Whitten)
para otorgarles un valor agregado a estos residuos agroforestales.

67

Prácticas de investigación en torno al conocimiento

Referentes teóricos
La utilización de plantas con fines medicinales es una actividad humana
que ha trascendido: dejó de ser parte de la historia cultural de los pueblos
y se convirtió en una nueva fuente de insumos para la medicina moderna,
dado que las plantas proporcionan principios activos como materia prima
económica y natural con uso farmacológico. La Organización Mundial de
la Salud (OMS) estima que el 80 % de la población global utiliza plantas
medicinales para cuidar la salud, el 74 % de los fármacos usados derivan
su empleo en la medicina tradicional y, aproximadamente, el 30 % de los
fármacos comercializados y registrados por la Oficina Federal de la Salud
se clasifican como fitomedicamentos (Albuquerque, Ramos y Melo, 2012;
Amri y Kisangau, 2012; Gomes et al., 2012). Por esta razón, la OMS ha propuesto incorporar la medicina tradicional en las prácticas de los sistemas
de salud (Rojas, Aguilera y Romeu, 2004).
Por otra parte, se calcula que, aproximadamente, el 6 % de las plantas
del mundo han sido evaluadas por su actividad biológica y que solo al 15 %
se les han realizado estudios fitoquímicos (Moura et al., 2012), en los cuales se ha relacionado la presencia de algunos metabolitos secundarios que
intervienen en las interacciones ecológicas entre la planta y su ambiente
con importantes actividades biológicas. Por ejemplo, se ha vinculado la
presencia de polifenoles con la actividad antibacteriana de algunos extractos, al presentar este efecto frente a una amplia gama de bacterias, como
la reportada para los taninos hidrolizables ante B. subtilis y S. aureus. Esto
se debe a que los compuestos fenólicos pueden actuar en la membrana y
la pared celular de los microorganismos. Estos interactúan con las proteínas de la membrana de las bacterias por medio de enlaces de hidrógeno,
a través de grupos hidroxilos, lo cual puede resultar en cambios en la permeabilidad de la membrana y causar la destrucción de la célula. Además,
estos pueden inactivar enzimas, intercalarse en la pared celular y penetrar
en las células bacterianas (Boulekbache, Slimani y Madani, 2013; Djabou
et al., 2013; Delgado, Fernández, Velardo y González, 2012).

68

Potencial antioxidante y antibacteriano de tres variedades de Hibiscus cannabinus y Jatropha curcas

A los compuestos descritos también se les atribuyen importantes efectos antioxidantes por su capacidad para estabilizar o secuestrar radicales
libres, quelar iones metálicos, retardar la degradación oxidativa, inhibir las
oxidasas y reducir el estrés por especies reactivas de nitrógeno (Carocho
y Ferreira, 2013). Esto permite plantear que plantas con un alto contenido
de compuestos fenólicos son potenciales o candidatas para el aislamiento
de principios con actividad antimicrobiana o antioxidante.

Reflexión metodológica
Obtención de los extractos
Las hojas de H. cannabinus —en sus tres variedades: Everglades, Tainung y
Whitten— y J. curcas las recolectó el ingeniero Trino Triviño en Restrepo
(Meta). Estas se secaron en un horno a 50 °C durante 3 días. El material
vegetal seco se molió manualmente y se sometió a una extracción por
microondas y por Soxhlet. Como solventes, se emplearon éter de petróleo
(EP), diclorometano (CH2Cl2) y etanol (EtOH).
Para el método de microondas, se partió de 10 g del material vegetal
y de 100 ml del solvente por un periodo de 15 segundos, con un nivel de
potencia de 10 hasta completar 5 minutos. Para el método de reflujo con
Soxhlet, se partió de 16,0 g de J. curcas y de 10,0 g, 7,0 g y 4,7 g de las variedades Whitten, Tainung y Everglades, respectivamente, por un periodo
de 8 horas. Las fracciones obtenidas se concentraron por destilación a
presión reducida; luego, estas se pesaron y almacenaron en frascos ámbar
hasta su evaluación.

Actividad antioxidante
Se pesaron 30 mg de cada extracto y se solubilizaron en 1 ml de metanol.
Además, se sembraron 10 µL del extracto en 4 cromatoplacas; se eluyeron 2 placas con el sistema de solventes hexano-acetato de etilo 8:2 y
2 con la mezcla cloroformo-metanol 85:15. Las placas secas se observaron bajo la luz ultravioleta y se asperjaron con una disolución de radical
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2,2-difenil-1-picrilhidrazilo (DPPH) al 0,2 % en metanol o con una de
β-caroteno al 0,005 % en cloroformo, que se expuso a luz UV (254 nm). Las
placas se examinaron a la luz después de 30 minutos y los compuestos activos
aparecieron como manchas amarillo-blancuzcas contra un fondo púrpura y
amarillo-naranjas contra un fondo blanco en el revelado con DPPH y con
β-caroteno, respectivamente.

Actividad antibacteriana
Se empleó el método de difusión en disco para la determinación preliminar
de la actividad antibacteriana. Para este ensayo, se usaron grampositiva
Staphylococcus aureus y gramnegativa Escherichia coli como microorganismos ATCC.
Se impregnó el medio de cultivo Mueller-Hinton (Oxoid) con suspensiones
6
microbianas de, aproximadamente, 1,5×10 UFC/ml, correspondientes al
tubo 0,5 en la escala de MacFarland. Los extractos se disolvieron en DMSO
hasta una concentración final de 30 mg/ml. 10 μL de esta solución se utilizaron para impregnar los discos blancos estériles de 6,0 mm de diámetro.
Como control positivo, se empleó una solución de cloranfenicol a una
concentración de 100 μg/ml (10 μl/disco) y, como negativo, una de 10 μL
de DMSO. Luego, las cajas se incubaron a 36 °C durante 24 horas. Todos
los ensayos se realizaron por triplicado. La actividad antibacteriana de los
extractos se determinó con la medición del diámetro de la zona de inhibición y se calculó el porcentaje de inhibición con una fórmula:
Porcentaje de inhibición=

D.halo extracto - D.halo blanco x 100
D.halo control positivo - D.blanco

*D = diámetro en cm
*Blanco = DMSO
*Control positivo = cloranfenicol
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Resultados
Los resultados del rendimiento de extracción y de evaluación de la actividad
antibacteriana y antioxidante para los extractos de EP, CH2Cl2, EtOH de
J. curcas y las tres variedades de H. cannabinus se encuentran en la tabla 5.1.
En cuanto al rendimiento, se observó que los compuestos polares predominan en las 4 especies, seguidos de los no polares y los de polaridad media.
La especie que presentó mayor rendimiento de extracción por el método
de Soxhlet fue Everglades, seguida de Tainung, Whitten y J. curcas; en el de
microondas, el rendimiento fue mayor para J. curcas, seguida de Everglades,
Tainung y Whitten.
Los extractos que mostraron mayor actividad antioxidante se obtuvieron
con solventes EP y EtOH por el método de Soxhlet. El mayor número de
manchas se reveló para la variedad Tainung, seguida por Whitten y Everglades. Los resultados con los 2 reveladores fueron similares; sin embargo,
con ß-caroteno se distinguió un mayor número de manchas en todas las
especies evaluadas.
En el estudio antibacteriano se encontró que los extractos EtOH y EP
obtenidos de J. curcas y Tainung con el método de Soxhlet y microondas,
respectivamente, tuvieron actividad frente a los dos microorganismos, siendo
más sensible E. coli con J. curcas y S. aureus con Tainung. El extracto de Whitten, obtenido con etanol por microondas, también tuvo actividad frente a
las dos bacterias. Las variedades Whitten y Everglades, con el método de
Soxhlet y los diferentes solventes, no mostraron actividad antibacteriana.
En cuanto al porcentaje de inhibición de los extractos vegetales de J. curcas,
Whitten, Tainung y Everglades frente a las cepas patógenas, se vio un mayor
porcentaje de inhibición para E. coli con Whitten extraído con EtOH por
microondas (64 %); mientras que para el extracto de Tainung, extraído por el
mismo método y con el solvente EP, la proporción fue de 58 % para S. aureus.
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Tabla 5.1. Resultados de los métodos de extracción y de evaluación de actividad
antioxidante y antibacteriana para los extractos obtenidos

Variedad

Método

Soxhlet
Jatropha

Rendimiento
Solvente
de
extracción

Whitten

Tainung

0

0

-

+

CH2Cl2

1,13

0

0

-

-

EtOH

6,99

46

37

-

+++

EP

2,74

0

0

-

-

3,33

62

0

-

+

EtOH

44,31

0

0

-

+

EP

4,21

0

0

+++

+++

CH2Cl2

2,27

0

0

-

-

EtOH

10,17

0

0

++

++

EP

2,69

49

0

-

-

3,05

0

23

-

+

EtOH

6,90

64

45

-

-

EP

3,21

0

0

++

+++

CH2Cl2

2,41

0

36

-

+

EtOH

33,99

30

0

-

+++

EP

4,79

27

58

+++

++

Microondas CH2Cl2

Soxhlet
Everglades

E. coli S. aureus DPPH β-caroteno

2,75

Microondas CH2Cl2

Soxhlet

Actividad
Número de
manchas

EP

Microondas CH2Cl2

Soxhlet

Actividad
Porcentaje de
inhibición

2,86

32

0

-

-

EtOH

12,77

0

0

-

-

EP

5,06

0

0

+

+

CH2Cl2

2,60

0

0

+

+

EtOH

36,88

0

0

-

+++

EP

5,70

0

0

-

-

2,34

58

0

-

-

17,58

0

0

-

-

Microondas CH2Cl2
EtOH

*EP: éter de petróleo; CH2Cl2: diclorometano; EtOH: etanol; DPPH: 1,1-difenil-2-picrilhidrazilo.
Fuente: elaboración propia.
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Discusión
Las plantas son organismos fotosintéticos que están expuestos a ambientes
oxidativos y al ataque de microorganismos, por esto, poseen un sistema de
respuesta antioxidante y antimicrobiana eficaz. Se han reportado diversos metabolitos, en especial sustancias fenólicas (flavonoides y taninos) y
otras (tocoferoles, catequinas, ácidos orgánicos y carotenoides), que actúan
de modo sinérgico para potenciar el efecto antioxidante y antibacteriano
(Vásquez et al., 2007; Bafna y Mishra, 2005). Una alternativa en la búsqueda
de principios activos como antimicrobianos y antioxidantes la dieron algunos
extractos de las especies J. curcas e H. cannabinus que mostraron actividad
antioxidante y antibacteriana en este estudio (tabla 5.1).
Al comparar los rendimientos de extracción, se encontró que estos dependen del método y del solvente utilizados. Por ejemplo, para la especie
J. curcas, la extracción con EtOH por el método de microondas aumentó
en 35 % con respecto a la realizada por Soxhlet; esto se explica porque en
el primer método se combinan la temperatura, la potencia y el tiempo de
reacción para favorecer la interacción de las moléculas polares con el solvente, lo cual incrementa la selectividad y el rendimiento de extracción
(Kosar y Ozek, 2005). En el método Soxhlet solo se tienen como variables
la temperatura y el tiempo de extracción para promover las interacciones
moleculares entre los metabolitos y el solvente, lo que genera bajos rendimientos, al depender solo de la similitud de la polaridad entre el metabolito
y el solvente utilizado (Wang y Weller, 2006).
En las variedades de H. cannabinus se observó un efecto inverso al
comparar los dos métodos. Hubo una disminución en el rendimiento de
extracción de 4 %, 21,22 % y 19,30 % para Whitten, Tainung y Everglades, respectivamente. Es probable que esto se deba a que los compuestos
de estas especies tienen una polaridad menor que los de J. curcas, por lo
que la absorción de la radiación se dispersa a través de estos grupos y
evita la vibración molecular de los compuestos, lo cual disminuye la interacción soluto- solvente y, por ende, el rendimiento de extracción (Wang y
Weller, 2006).
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Una situación similar ocurre con los solventes de baja polaridad (EP
y CH2Cl2), que representaron los rendimientos más bajos (1 % y 6 %); esto
se explica debido a que la radiación de microondas es selectiva, si se tiene
en cuenta que solo la absorben los compuestos polares o que genera momentos dipolares que permiten aumentar la vibración molecular (Eskilsson
y Bjorklund, 2004).
Los extractos etanólicos, que mostraron los mayores porcentajes de
rendimiento, tienen una prometedora actividad antioxidante y, por ende,
se pueden considerar como candidatos para el aislamiento de sustancias
activas. Existe una gran variedad de pruebas que permiten evaluar esta actividad. Una de estas es el método biautográfico, el cual, mediante el uso
de reveladores, determina de una manera rápida, cualitativa y simultánea
la presencia de compuestos antioxidantes y, de esta forma, el aislamiento biodirigido de este tipo de metabolitos (Peiwu, Hopia, Jari, Yrjönen y
Vuorela, 1999).
Los resultados de este estudio indicaron que las especies con más
sustancias antioxidantes son Whitten y Tainung, dado que revelaron el mayor número de manchas de baja y alta polaridad con DPPH y ß-caroteno.
Estos resultados muestran una moderada capacidad captadora de radicales
libres y señalan que los extractos pueden proteger la lipoperoxidación por
el atrapamiento de radicales libres, tanto en la fase de iniciación como en
la de propagación (Vidal et al., 2006). Asimismo, los hallazgos están relacionados con estudios para Hibiscus sabdariffa, especie conocida por sus
propiedades antioxidantes (Christian, Nair y Jackson, 2006; Prenesti, Berto,
Daniele y Toso, 2007; Christian y Jackson, 2009).
En este estudio, los extractos de la variedad Everglades, obtenidos por
microondas, no presentaron inhibición de los reveladores; además, ninguno
de los extractos de J. curcas inhibió el DPPH, a pesar de que existen reportes
de aislamiento de algunos componentes antioxidantes con otros solventes
(Tongpoothorn, Sriuttha, Chanthai y Ruangviriyachai, 2010). Así, los resultados del rendimiento de extracción y de actividad antioxidante dependen
del método y del solvente utilizados durante la extracción, lo cual coincide
con reportes previos (Bruijn et al., 2009).
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Con este trabajo se estableció que el método de Soxhlet es el más
adecuado para obtener sustancias antioxidantes frente al de microondas,
debido a que en este la energía utilizada para que entren en vibración las
moléculas puede alterar los compuestos fenólicos u otros responsables de la
actividad antioxidante, además de afectar los rendimientos de extracción
(Moure et al., 2000).
Por otro lado, en este estudio se observó que, en todas las especies,
los extractos que presentaron los mejores efectos antioxidantes fueron los
etanólicos, resultado que es similar a reportes previos en los que se explica que este efecto se debe a la presencia de compuestos fenólicos. Su
acción antioxidante tiene gran poder destructor de radicales libres y entre
los mecanismos moleculares postulados se encuentra su capacidad como
atrapantes de radicales libres, donadores de hidrógeno, agentes reductores
y agentes quelantes (Bafna y Mishra, 2005; Novoa et al., 2001).
De esta forma, es probable que la actividad de los extractos etanólicos
evaluados se deba a este tipo de compuestos, lo cual explica el efecto inhibidor de la reacción de oxidación, que depende de la energía de disociación
homolítica del enlace O-H y de la reactividad de los radicales formados
(Suárez, Paz, Ramo, Macià y Motilva, 2009). Sin embargo, su mecanismo
de acción solo se puede conocer tras una caracterización detallada de las
fracciones activas del extracto.
En relación con los resultados de la actividad antibacteriana, se encontró
que la mayor actividad frente a E. coli la tuvieron los extractos de Whitten,
mientras que los de Tainung fueron más activos ante S. aureus. Este efecto coincide con investigaciones anteriores para especies de este género
(Srivatanakul, Park, Sanders, Salas y Smith, 2000; Ali, Al Wabel y Blunden,
2005; Afolabi, Ogunsola y Coker, 2008). En cuanto a J. curcas, su capacidad
para inhibir el crecimiento bacteriano fue baja para E. coli y casi nula para
S. aureus, aunque especies de este género han presentado actividad frente
a estos dos microrganismos (Afolabi, Ogunsola y Coker, 2008; Darwish y
Abujai, 2010).
El estudio también evidenció que, con el método de microondas, los extractos vegetales obtenidos con CH2Cl2 de J. curcas, Tainung, Everglades
presentaron actividad antimicrobiana frente a E. coli, al parecer porque es
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susceptible a los compuestos extraídos por este método. Además, se mostró
que el extracto de J. curcas conseguido con EtOH por el método de Soxhlet
fue más activo para E. coli con respecto a S. aureus; por el contrario, el
extracto de esta misma especie obtenido con CH2Cl2 por el método de
microondas inhibió el crecimiento para E. coli, pero no el de S. aureus.
Estos resultados confirman reportes previos, los cuales explican que
la eficacia de los extractos para inhibir el crecimiento bacteriano varía
según los procedimientos de extracción y los métodos físicos empleados
(Oskoueian et al., 2011; Atindehou et al., 2002); además, se relacionan con
los hallazgos alcanzados con otras partes de J. curcas (hojas y raíces), cuya
actividad antimicrobiana se da por compuestos como fenoles (ácido gálico
y pirogalol), saponinas y flavonoides, los cuales inhiben el crecimiento de
bacterias patógenas como E. coli, Pseudomonas aeruginosa, S. aureus y Enterococcus faecalis (Atindehou et al., 2002; Pabón y Hernández-Rodríguez, 2012).
Asimismo, en la investigación se halló un porcentaje de inhibición mayor
para la bacteria gramnegativa frente a la grampositiva, que puede indicar
que los fenoles dañan la pared celular, desnaturalizan las proteínas y afectan la organización de las bicapas lipídicas, lo cual ocasiona muerte celular.
La bacteria grampositiva se ve menos afectada porque posee una menor
cantidad de lípidos (Brooks, Butel y Morse, 2005).

Conclusiones
Este trabajo es una primera contribución al estudio de las plantas de la
Orinoquia colombiana y busca propiciar el desarrollo de investigaciones
que permitan obtener sustancias naturales para su aplicación en las industrias alimentaria, cosmética y farmacéutica. Los resultados de la actividad
antioxidante son un primer reporte para estas especies y abren nuevas posibilidades de investigación para el aislamiento de sustancias antioxidantes.
El método autobiográfico utilizado se puede considerar como una herramienta útil, sencilla, rápida y económica que permite el fraccionamiento
biodirigido de extractos, como una primera aproximación en la búsqueda
de compuestos antioxidantes a partir de productos naturales. Los efectos
antimicrobianos y antioxidantes reportados confirman que esas actividades
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dependen de los métodos de extracción y los solventes utilizados. Los extractos más prometedores para el aislamiento de compuestos antioxidantes
son los de baja y alta polaridad obtenidos por el método de Soxhlet en las
variedades Whitten y Tainung; para los antimicrobianos, son los extractos
de baja polaridad conseguidos por microondas para estas variedades.
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Producción de biodiesel por medio
de transesterificación supercrítica:
resultados experimentales, simulación
del proceso y estimación del potencial
de impacto ambiental
Víctor Marulanda Cardona

Resumen
En este trabajo se discuten los resultados experimentales de la transesterificación supercrítica continua de aceite de palma crudo con etanol, en
el rango de 350 °C a 400 °C, presiones de 100 a 300 bares y relaciones
molares de reactantes de 9:1 a 15:1.
Con base en estos resultados, y por medio de una metodología de
ingeniería de procesos, se planteó el esquema de una planta industrial
y se realizó la simulación con el software Aspen Plus v6.2, con el fin de
obtener la composición de las corrientes y el consumo energético. Esta
información permitió efectuar una evaluación de impacto ambiental del
proceso supercrítico en comparación con el convencional, catalizado por
bases mediante el software Waste Reduction Algorithm Graphical User Interface
(WAR-GUI).
Se evaluó el potencial de impacto ambiental (PEI, por sus siglas en inglés)
para el proceso propuesto y el convencional, sobre la base de 8 categorías
de potencial de impacto terrestre y humano. El indicador global llevó a
concluir que el proceso supercrítico produce un PEI menor, puesto que
tiene un consumo energético menor y no genera aguas residuales, debido a
la ausencia de catalizador y a la posibilidad de usar los productos derivados
del glicerol como parte del biocombustible.

Introducción
La producción industrial de biodiesel se lleva a cabo por medio de la reacción de transesterificación de una fuente de triglicéridos y un alcohol
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— usualmente metanol—, catalizada por bases o ácidos, tecnología que
se conoce como proceso convencional, el cual se ejecuta a temperaturas
entre 40 °C y 60 °C, y presión atmosférica. Sin embargo, las limitaciones
de este proceso en cuanto a la calidad de las materias primas, la generación de subproductos y las aguas residuales son bien conocidas (Santori,
Nicola, Moglie y Polonara, 2012). Además, el incremento de los cultivos
energéticos, como la caña de azúcar y la palma aceitera, para la producción de biocombustibles ha generado una polémica sobre la elaboración de
alimentos, el deterioro ambiental e, incluso, fenómenos de desplazamiento.
La transesterificación supercrítica, proceso que ocurre a temperaturas
superiores a 300 °C y presiones del orden de 100 bar, es decir, mayores a
las del punto crítico del alcohol, se ha investigado como una alternativa al
proceso convencional, dado que ha demostrado superar las limitaciones de
este en cuanto a las materias primas y l a generación de subproductos. En
condiciones supercríticas, el alcohol y los triglicéridos son completamente
miscibles, por lo que la reacción de transesterificación, a diferencia de lo
que ocurre en el proceso convencional, se lleva a cabo en una sola fase, sin
necesidad de un catalizador, lo cual implica una purificación del producto
más simple, que no requiere la neutralización ni la remoción del catalizador.
Existen diversas investigaciones sobre la producción de biodiesel
a partir de distintos tipos de aceites vegetales —crudos y refinados—,
aceites usados y grasas animales, mediante el uso de metanol como alcohol en la reacción de transesterificación en procesos Batch y continuos,
con tiempos de reacción del orden de minutos (Pinnarat y Savage, 2008).
Otros trabajos han mostrado la factibilidad económica del proceso supercrítico, dada la posibilidad de usar materias primas de menor precio, como
los aceites usados, y el desempeño ambiental superior en comparación con
el convencional (Marulanda, 2012; Sawangkeaw, Teeravitud, Piumsomboon
y Ngamprasertsith, 2012).
Desde hace poco tiempo, se está estudiando el uso de etanol como
alcohol en lugar de metanol en la reacción de transesterificación. Como
proviene de fuentes renovables, este permitiría producir un biocombustible
100 % renovable, además de una mayor productividad. En comparación
con los ésteres metílicos de ácidos grasos o fatty acid methyl esters (FAME),
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los fatty acid ethyl esters (FAEE) tienen una mayor estabilidad a la oxidación, menor índice de yodo y mejores propiedades lubricantes. Además, el
átomo de carbono extra de la molécula de etanol incrementa el número
de cetano del biocombustible.
En cuanto a las emisiones, los FAEE tienen un menor impacto ambiental
en comparación con los FAME (Stamenkovic, Velickovic y Veljkovic, 2011),
debido a una emisión más baja de material particulado y de gases de efecto
invernado, así como una mayor biodegradabilidad en agua (Mendow, Veizaga,
Sánchez y Querini, 2011). A pesar de las múltiples ventajas en comparación
con el metanol, la producción industrial de biodiesel con etanol mediante el
método convencional es técnicamente más compleja, por causa de la sensibilidad del sistema al contenido de humedad, temperatura, relación molar
y catalizador (Mendow, Veizaga, Sánchez y Querini, 2011), así como por la
mayor solubilidad de los FAEE con glicerol, lo cual, en muchos casos, resulta
en un sistema de una fase en lugar de una separación por gravedad del
glicerol. Esto se puede asociar con mayores costos de producción, debido
a la inclusión de operaciones de separación adicionales.
No obstante, con el fin de que el biodiesel se pueda considerar un combustible de segunda generación, se debe usar el etanol de fuentes renovables
y de materias primas como los aceites usados y l a s grasas animales. En
este aspecto, la transesterificación supercrítica con etanol ofrece las ventajas de la ausencia del catalizador y, por tanto, de la factibilidad de emplear
aceites usados y grasas animales, así como la reducción de las operaciones
de neutralización y lavado para la purificación del producto.
En consecuencia, en este ensayo se describen los resultados del estudio
experimental del proceso de transesterificación supercrítica en un reactor
Batch de aceite crudo de palma y etanol en el rango de temperaturas de
350 °C a 400 °C, relaciones molares alcohol a triglicéridos de 9:1 a 15:1 y
tiempos de residencia entre 8 y 15 minutos, con presiones superiores a 100
bar. A partir de las condiciones óptimas de reacción, y por medio de una
metodología de ingeniería, se simuló un diagrama de flujo para el proceso
supercrítico propuesto con el simulador de procesos químicos Aspen One
6.2. Los balances de masa y energía obtenidos en la simulación del proceso
reactivo y de las operaciones de bombeo, precalentamiento, separación
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y purificación se emplearon para realizar una evaluación del PEI con una
metodología de la Environmental Protection Agency (EPA): el algoritmo de
reducción de residuos (waste reduction algorithm, WAR) para la optimización
de los procesos químicos.

Estudio experimental
Materiales y equipos
El aceite crudo de palma se obtuvo directamente de una planta aceitera
ubicada en el departamento de Cundinamarca. Este aceite tiene un color
anaranjado fuerte y es sólido a temperatura ambiente. No se realizó ningún
tipo de pretratamiento. El etanol anhidro se adquirió en el mercado local.
Para la ejecución de los experimentos se construyó un reactor Batch por
medio de una tubería y de accesorios (CAPS) de alta presión marca Swa3
gelok de ½ in. El volumen útil del reactor de 10 cm de largo fue de 5 cm .
En una corrida experimental típica, se toma una masa conocida de aceite
crudo (alrededor de 3 g) y, con la suposición de que este está constituido
solo por trioleína, se calculan las moles de trioleína en esta masa. A partir
de la relación molar alcohol a triglicéridos designada para el experimento,
se calculan las moles y, por tanto, la masa a adicionar de alcohol, por medio
de la densidad. Se inyectan los reactantes al reactor, se hace fluir nitrógeno
gaseoso durante unos segundos y se sella en ambos extremos.
La presión se genera por medio del calentamiento del reactor en una
mufla, es decir, del principio de bomba térmica o expansión de los reactantes con la temperatura en un espacio confinado, hasta las condiciones de
reacción, por lo que previamente es necesario verificar que la presión
máxima creada por el alcohol adicionado al reactor a la temperatura de la
corrida no exceda la presión límite de diseño. Este cálculo se hace con una
ecuación de estado, en la cual se itera la presión por medio del volumen
específico, el cual se conoce con la masa inyectada, el volumen del reactor y
la temperatura de la corrida. Al finalizar el tiempo de reacción, el reactor
se extrae de la mufla y se enfría rápidamente en un baño de agua helada
para proceder a la toma de la muestra.
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Los experimentos se ejecutaron de acuerdo con un diseño experimental tipo 2k completamente aleatorizado, con los factores temperatura
(350 °C y 400 °C), relación molar alcohol-triglicéridos (9:1-15:1) y tiempo
de reacción (8 y 12 minutos). La elección de los niveles altos y bajos del
diseño se basó principalmente en resultados previos de la transesterificación
supercrítica de grasas animales y metanol (Marulanda, 2012). Asimismo,
se realizaron 3 corridas en el punto central (375 °C, 12:1, 10 minutos) para
la estimación del error.

Resultados experimentales y análisis
De forma general, se observó que de las corridas a 350 °C y 375 °C se obtuvo un efluente del reactor que, al enfriarse a temperatura ambiente, se
solidificó de manera parcial o total, lo cual indicó que la reacción de transesterificación no avanzó de modo significativo, puesto que el biodiesel,
independientemente de la materia prima, debe ser líquido a temperatura
ambiente. Sin embargo, de las corridas a 400 °C se consiguió un efluente
líquido constituido por una o dos fases, posiblemente glicerol y biodiesel.
Las muestras recolectadas se sometieron a un proceso de burbujeo de gas
nitrógeno, con el fin de remover el alcohol en exceso y el agua que pudo
formarse en la esterificación de los ácidos grasos libres (FFA), y a análisis
por medio de cromatografía de gases acoplada con espectrometría de masas (GC-MS).
Resultados previamente obtenidos al interior del grupo de trabajo
(Marulanda, Anitescu y Tavlarides, 2010a, 2010b) y confirmados por otros
investigadores (Sawangkeaw, Teeravitud, Bunyakiat y Ngamprasertsith,
2011) muestran que a temperaturas superiores a 350 °C y relaciones molares de alcohol a triglicéridos moderadas, la reacción de transesterificación
supercrítica con metanol procede de forma tal que los ésteres metílicos
de cadena larga insaturados, palmitoleico, oleico y linoleico (C16:1, C18:1,
C18:2), usualmente presentes en las fuentes de triglicéridos comunes, se
descomponen a ésteres de cadena corta (C8-C14), así como a diversos
hidrocarburos lineales.
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Al mismo tiempo, el subproducto glicerol reacciona con el alcohol para
producir éteres de glicerol y agua, los cuales permanecen en solución con
el biodiesel y tienen potencial como aditivos de este, de forma tal que se
han reportado incrementos en la productividad del biodiesel hasta del 10 %
sobre el teórico esperado de la conversión de los triglicéridos (Sawangkeaw,
Teeravitud, Bunyakiat y Ngamprasertsith, 2011).
Se ha planteado que esta aparente degradación del biodiesel podría
beneficiar algunas de las propiedades del biocombustible obtenido, como
la viscosidad y el punto de niebla. La tabla 6.1 muestra los compuestos
principales identificados por medio de GC-MS para 2 de las corridas del
diseño experimental ejecutado, los cuales concuerdan con las observaciones
realizadas en la transesterificación supercrítica con metanol, en cuanto a la
producción de ésteres de cadena corta no presentes en la materia prima,
como el decanoico y dodecanoico, así como algunos éteres de glicerol
o glycerol decomposition products (GDP).
Debido a la complejidad de la cuantificación de los compuestos ésteres
y éteres formados con el método del estándar interno, se hizo un análisis de
la abundancia relativa de los compuestos ésteres principales y generados
por descomposición, éteres de glicerol e hidrocarburos formados, representada por el porcentaje del área en un tiempo de elución específico, en
relación con el total. En esta aproximación se encontró que la corrida a
400 °C, relación molar 9:1 y 8 minutos de tiempo de reacción presentó
el mayor porcentaje de compuestos ésteres y éteres de todas las muestras
del diseño experimental.
Además, el efluente obtenido fue una fase homogénea líquida sin presencia de sólidos, color amarillo claro y olor a hidrocarburo. No se encontraron
ácidos grasos libres en los cromatogramas a tiempos inmediatamente posteriores a la elución de los FAEE de 18 carbonos. Estos resultados concuerdan exactamente con los reportados por nuestro grupo en el estudio de la
transesterificación supercrítica de grasas animales con metanol (Marulanda,
Anitescu y Tavlarides, 2010a), para el cual se determinaron conversiones de
triglicéridos superiores al 99 % en todas las corridas a 400 °C, relaciones
molares de 9:1 y tiempos de reacción superiores a 6 minutos, así como con
los reportados por Sawangkeaw, Teeravitud, Bunyakiat y Ngamprasertsith
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(2011) en la transesterificación supercrítica de aceite de palma con metanol
y etanol, en la cual las condiciones de operación fueron 400 °C y relaciones
molares de 12:1 y 18:1, respectivamente.
Tabla 6.1. Compuestos identificados por medio de GC-MS en efluentes de las corridas
350 °C, 15:01, 8 minutos
Compuesto
identificado

Porcentaje
del área
total

Tiempo de
retención

400 °C, 15:01, 8 minutos
Tiempo de
retención

Porcentaje
del área total

Glicerina + GDP

-

-

7,130

2,22

Diglicerol

-

-

6,270

1,87

Ácido decanoico,
éster etílico

-

-

-

-

Ácido
dodecanoico, éster etílico

14,307

1,28

14,316

2

Ácido tetradecanoico, éster
etílico

18,545

3,43

18,571

3,99

Ácido
hexadecanoico, metil éster

21,235

1,33

21,270

0,41

Ácido
hexadecanoico, éster etílico

22,791

31,73

22,783

29,11

Ácido 11
octadecenoico, metil éster

25,482

2,67

25,568

1,92

Etil oleato

27,519

36,29

27,570

32,73

Ácido octadecanoico, éster
etílico

28,482

6,74

28,989

5,6

Ácido 7-octadecenoico,
éster etílico

25,482

2,67

-

-

Ácido eicosenoico,
éster etílico

33,329

0,5

-

-

Ácido hexadecanoico,
2-hidroxi-1…

-

-

36,879

9,04

Ácido oleico,
3-hidroxipropil éster

41,031

5,37

41,246

6,61

Escualeno

44,306

0,16

44,357

0,1

Otros

-

6,83

-

3,4

Total
Fuente: elaboración propia.
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Simulación del proceso
Mecanismo de reacción
A partir de las condiciones de reacción que arrojaron los mejores resultados en cuanto a la producción de compuestos ésteres y los compuestos
identificados con GC-MS, se plantea un mecanismo de reacción global, en el
cual los triglicéridos reaccionan con el etanol para producir ésteres etílicos
y glicerol, el cual, luego, reacciona con etanol para originar éter trietílico
de glicerol. En consecuencia, en el mecanismo de reacción global 1 mol de
triglicérido reacciona con 6 moles de alcohol para producir 3 moles de ésteres
etílicos y uno de éter trietílico de glicerol, de acuerdo con la ecuación (1):
C3H5(OCOR)3 + 6CH3CH2OH = 3RCOOCH2CH3 + C3H5(OCH2CH3)3 + 3H2O (1)

Un mecanismo similar se ha propuesto en la literatura para la transesterificación supercrítica con metanol (Marulanda, 2012).

Componentes, capacidad de la planta y modelos termodinámicos
La simulación del proceso se efectuó con el software Aspen One 6.2. De la
base de datos de compuestos del programa, se seleccionaron la trioleína
y el etanol. El uso de la trioleína para representar la fuente de triglicéridos
es una aproximación común en los estudios de simulación de procesos de
producción de biodiesel y se fundamenta en las propiedades intermedias
entre los triglicéridos saturados e insaturados, así como en el alto contenido de este triglicérido, usualmente encontrado en las distintas fuentes.
En Aspen One 6.2 se seleccionó el tipo de reactor estequiométrico, en
el cual se define la estequiometría de las reacciones involucradas y la conversión global. La estequiometría de la reacción de transesterificación de la
trioleína con etanol para producir etil oleato y glicerol trietil éter, de acuerdo
con el esquema general de la primera ecuación (1), se indica en esta (2):
C57H104O6 + 6CH3CH2OH =3C20H38O2 + C9H20O3 + 3H2O (2)
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Los compuestos etil oleato y éter trietílico de glicerol no se encontraron en la base de datos del programa, por lo que se crearon a partir de
la estructura molecular, el punto de ebullición y constantes para la ecuación
de Antoine disponibles en la literatura o calculadas por métodos de contribución de grupos (García, Gómez, Lima, Amargo, Kieckbusch y Regina,
2012; Tochigi, Yamagishi, Ando, Matsuda y Kurihara, 2010). La capacidad
de la planta se definió en 10.000 t/año, con el fin de hacer comparaciones
con resultados publicados en la literatura para el proceso convencional y
supercrítico con capacidades de planta similares (Glisic y Skala, 2009).

Modelos termodinámicos
Weber, Petkov y Brunner (1999) reportaron que la ecuación de estado de
Redlich-Kwong-Aspen (RK-ASPEN EOS) predice de modo satisfactorio el
equilibrio líquido-vapor de triglicéridos a alta presión, por lo que se seleccionó este modelo para los equipos que operan en condiciones supercríticas. UNIQUAC se seleccionó para los equipos que trabajan a presiones
atmosféricas o moderadas, como las operaciones de separación por medio
de columnas de destilación.

Resultados de la simulación
El esquema del proceso propuesto es similar al previamente reportado por
nuestro grupo para la transesterificación supercrítica de grasas animales y
metanol (Marulanda, Anitescu y Tavlarides, 2010a), el cual se muestra en
la figura 6.1, dado que solo se cambió el metanol por el etanol y se crearon
los compuestos que no estaban en la base de datos.
De forma general, la reacción se llevó a cabo en el reactor estequiométrico (B6) a 400 °C y 100 bar, para el cual se definió la conversión de triglicéridos de 99,5 %, de acuerdo con los resultados experimentales, así como
la estequiometría de la reacción planteada en la ecuación 2. El efluente
del reactor a 400 °C se utilizó para precalentar las corrientes de entrada
al reactor, mediante intercambiadores de calor de coraza y tubos (B13 y
B21), con lo que se recuperó parte de la energía del proceso.
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Luego, el efluente del reactor se envió a una separación flash (B9), donde
se recupera parte de la energía de la corriente por medio de la vaporización súbita de los volátiles, principalmente el alcohol sin reaccionar, el cual
se separó del agua formada en la reacción con una columna de destilación
al vacío (B12). La corriente de fondos, compuesta esencialmente por ésteres
etílicos y éteres de glicerol, se envió a un tren de separación compuesto por
dos columnas de destilación al vacío (B19 y B5), donde se obtuvo la mezcla
ésteres etílicos o biodiesel y éteres de glicerol con la pureza deseada y se recicló el alcohol sin reaccionar.
Figura 6.1. Diagrama de flujo del proceso supercrítico

Fuente: elaboración propia.

Con la simulación en estado estable, se consiguieron los flujos y
composiciones de todas las corrientes del proceso, así como el consumo
energético, representado por el bombeo y precalentamiento de la mezcla
en las condiciones de reacción y las operaciones de separación mediante
columnas de destilación.
La tabla 6.2 muestra el resumen de corrientes que se obtuvo de la simulación y la 6.3 el consumo energético de las unidades de proceso. La
simulación es una herramienta útil no solo para estimar la factibilidad eco-
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nómica del proceso, sino también para abordar diversos indicadores del
desempeño ambiental de este en comparación con tecnologías similares,
como el análisis del ciclo de vida o la evaluación del PEI (Glisic, Lukic y
Skala, 2009; Kiwjaroun, Tubtimdee y Piumsomboon, 2009).
Tabla 6.2. Resumen de corrientes para el proceso supercrítico propuesto
2

5

8

298,1 342

331

673,1

673,1 592

369,1 304,5 372,4

392,3 423,2 389,3

303,4

1

100

100

100

100

1

2

1,9

0,2

0,017

0,96

Stream name
Temperature,
K
Pressure, bar

4

10

12

100

14

15

0,25

17

1,5

16

19

1

20

23

Mass fraction
Ethanol

1

0,98 0

0,236

0,012 0,012 0,163 0,95

0,00016 0,032 -

Triolein

0

1

1

0,759

0,04

-

-

0,0427

-

0,043 -

Ethyl oleate

0

0

0

0

0,757 0,757 -

-

0,809

-

0,82

Glycerol ether 0

0

0

0

0,143 0,143 0,175 -

0,1407

0,204 0,133 0,715

0,005

0,048 0,048 0,662 0,05

0,00566 0,764 0,002 0,268

1529

1430,3

Water
Total flow
kg/h

0

0,02 0

344,4 369

1160 1529

0

1529

98,7

14,1

84,6

1409

-

0,04

19,389 2,01

Fuente: elaboración propia.

Tabla 6.3. Consumo energético de las unidades de proceso
Unidad de proceso

Consumo energético (kW)

Energía

Bomba trioleína (B3)

19,2

Electricidad

Bomba etanol (B2)

2,9

Electricidad

Calentador (B4)

79

Vapor a alta presión

Reactor (B6)

231

Vapor a alta presión

Columna de etanol (B12)

108

Vapor

Columna de biocombustible (B19)

94

Vapor

Columna de etanol (B5)

18

Vapor

Energía total

552,1

Fuente: elaboración propia.

En la tabla 6.2 se observa que la corriente 19, que corresponde al
biocombustible obtenido, está compuesta por 82 % de etilésteres y 13 %
de éteres de glicerol. Este resultado se fundamenta en la aproximación
implementada para el mecanismo de reacción por medio de la ecuación 2
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y en la optimización del número de etapas y la etapa de alimentación de
las columnas de destilación, de manera que los éteres del glicerol permanezcan en la misma corriente con los etilésteres, mientras se remueve el
agua formada y el exceso de alcohol sin reaccionar.
Esta aproximación se fundamenta en los resultados reportados por Sawangkeaw, Teeravitud, Bunyakiat y Ngamprasertsith (2011) y Marulanda, Anitescu
y Tavlarides (2010b) en cuanto a la producción de hasta un 10 % adicional de
biocombustible, debido a las reacciones de descomposición de glicerol. El flujo
total en kg/h de la corriente 19 corresponde a uno anual de 12.358 t/año de
biocombustible o de 10.133 kg/h de etilésteres a partir de una alimentación
de 1160 kg/h de trioleína.
De las corrientes procedentes de las cimas de las columnas de destilación (15 y 23), se recicla una mezcla de etanol y agua, por las limitaciones
de obtener el alcohol con una mayor pureza a través de la destilación
convencional. Sin embargo, la presencia de agua en la transesterificación supercrítica promueve la hidrólisis de los triglicéridos a ácidos grasos
libres, los cuales reaccionan más rápido que los triglicéridos por medio de
reacciones de esterificación para producir etilésteres (Warabi, Kusdiana y
Saka, 2004; Kusdiana y Saka, 2004), a diferencia del proceso convencional,
en el cual se originan reacciones de saponificación que consumen el catalizador e impiden la separación del subproducto glicerol de los ésteres.
El consumo energético total del proceso fue de 552,1 kW, que es similar
al reportado para el proceso de transesterificación supercrítica con metanol
de 573 kW (Marulanda, 2012) y considerablemente inferior al reportado para el convencional catalizado por bases de 2400 kW (Glisic y Skala, 2009).
A pesar de que el proceso supercrítico se lleva a cabo a altas temperaturas
y presiones, el convencional tiene un elevado consumo energético en operaciones de remoción de las sales, resultado de la neutralización del catalizador, la separación de la glicerina y la trioleína sin reaccionar del biodiesel
producido, etapas que no se requieren en el supercrítico.
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Evaluación del desempeño ambiental del proceso
La implementación de los conceptos de la ingeniería verde (green engineering)
en el diseño de procesos químicos ha incentivado el desarrollo de herramientas que permiten aproximar diversos indicadores del desempeño ambiental
de procesos. Dichas aproximaciones incluyen el análisis del ciclo de vida
(life cycle assessment, LCA), la estimación de gases de efecto invernadero
(GHG), la huella de carbono (carbon footprint) y la evaluación cuantitativa
del impacto ambiental. A partir de los índices, calculados con la información
detallada de los insumos, productos, subproductos, emisiones y consumo
energético, se obtienen indicadores de impacto en la salud humana y el
medio ambiente, así como del agotamiento de recursos.
Una las metodologías disponibles, con aplicación específica al diseño
y a la optimización de procesos, es el algoritmo WAR, desarrollado por la
EPA para la evaluación cuantitativa del PEI de un proceso químico. El PEI
es una medida del impacto que tendría un químico sobre el medio ambiente
o la salud humana si se descargara directamente en el medio ambiente.
A través del balance de masa y energía de un proceso, obtenido con una
simulación, se aproximan índices para 8 categorías de impacto de toxicidad
terrestre y humana, con base en parámetros como la dosis letal (LD50) o
el valor de exposición límite (TLV), disponibles para cualquier químico o
calculables con métodos de contribución de grupos.
Los índices de impacto incluyen los potenciales de calentamiento global
(GWP), agotamiento de ozono (ODP), acidificación (AP), esmog (POCP),
toxicidad humana por ingestión (HTPI) e inhalación (HTPE) y toxicidad
acuática (ATP) y terrestre (TTP). El indicador global se halla con la suma
de las categorías anteriores por medio de un esquema de normalización
que asegura la equivalencia de las unidades. El software, disponible en el sitio
web de la EPA, incluye una base de datos con los valores de estos parámetros para un químico específico, lo cual permite editar o crear componentes
(Cabezas, Bare y Mallick, 1999).
La figura 6.2 muestra el potencial de impacto total de salida y generado
para el proceso supercrítico 9, es decir el propuesto en este trabajo, y el
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calculado a partir de resultados previamente publicados en la literatura de
la simulación con Aspen del proceso supercrítico con relación molar 42:1 y
300 °C y el proceso convencional catalizado por bases con pretratamiento
de ácidos grasos libres (Glisic y Skala, 2009).
Figura 6.2. Potencial de impacto ambiental total de salida y generado

Fuente: elaboración propia.

En la figura 6.2 se ve que los procesos convencional y supercrítico con
relación molar 42:1 producen un PEI de salida similar, mientras que el supercrítico propuesto presenta un impacto ambiental de salida menor. Más
que a los químicos involucrados y a las corrientes de desecho, la diferencia
se puede atribuir al consumo energético, que para el convencional y el supercrítico con relación molar 42:1 es similar y considerablemente menor
para el proceso propuesto, debido al bajo exceso de alcohol empleado y
al no uso del catalizador.
La figura 6.2 también muestra que el PEI generado es negativo para el
proceso propuesto, lo cual indica que los etilésteres formados a partir de
trioleína y etanol son menos tóxicos que los químicos de los cuales proceden,
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situación que no ocurre con los procesos convencional y supercrítico con
relación molar 42:1, en los cuales el metanol se encuentra en las corrientes
de desecho y aumenta la toxicidad de estos.
La figura 6.3 expone el PEI de cada categoría de toxicidad, así como
el total. Las categorías que más contribuyen al impacto total son la oxidación fotoquímica y la lluvia ácida. La oxidación fotoquímica se asocia
con el glicerol presente como subproducto, mientras que la lluvia ácida se
atribuye principalmente a las emisiones gaseosas originadas del consumo
de combustible requerido para la generación de la energía que se necesita
en el proceso.
Figura 6.3. Contribución al potencial de impacto ambiental total de cada categoría

Fuente: elaboración propia.

Conclusiones
En este ensayo se expusieron los resultados del estudio experimental de la transesterificación supercrítica de aceite crudo de palma con etanol en un reactor
Batch en el rango de temperaturas de 350 °C a 400 °C y relaciones molares
de 9:1 a 15:1. El análisis de los productos obtenidos indicó que a las condiciones del experimento se dan reacciones de descomposición de los ésteres
de cadena larga a corta, así como la eterificación del glicerol, lo cual concuerda
con los resultados previamente reportados por nuestro grupo y verificados por
diversos autores. Las condiciones de reacción que produjeron el mejor resultado en cuanto a la productividad de ésteres coinciden con las previamente
reportadas para una materia prima similar con metanol.
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A partir de los resultados y de una metodología de ingeniería de procesos,
se realizó la simulación del diagrama de flujo para la producción industrial
continua a partir de trioleína y etanol. Los hallazgos de la simulación, balance
de masa y energía, corrientes de producto y residuos se emplearon para la
evaluación ambiental del proceso por medio de la metodología propuesta
por el algoritmo WAR de la EPA para la optimización ambiental del diseño
de procesos, en comparación con tecnologías competitivas.
Los resultados del algoritmo WAR, el PEI de salida generado y las categorías individuales mostraron que el proceso propuesto tiene una menor
producción de PEI en comparación con el convencional y el supercrítico
con relación 42:1, debido al menor consumo energético y, posiblemente, a
la utilización de etanol.
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Resumen
La extracción con dióxido de carbono supercrítico (CO2-SC) es un proceso
ampliamente aplicado en el sector del procesamiento de alimentos, debido a
las ventajas que ofrece en comparación con los solventes tradicionales,
razón por la cual este se conoce como el “solvente verde”.
Las tendencias actuales del mercado demandan el uso de tecnologías
limpias de alto impacto que generen valor agregado. Los sistemas de extracción con fluidos supercríticos (FSC) responden a esa necesidad.
En este trabajo se discute sobre el diseño conceptual, la construcción
y la puesta en marcha de una unidad semicontinua de extracción con FSC
en la Universidad de La Salle. Con este fin, se describen la preparación de
la materia prima a procesar, la realización de una corrida experimental típica, el procedimiento de toma de muestras y el análisis de los resultados,
según las cualidades buscadas en el extracto obtenido.
Para finalizar, se abordan los trabajos que se vienen realizando en la
universidad con el equipo construido y las posibilidades que se pueden tratar a futuro en distintas áreas de los sectores agroindustrial, farmacéutico
y cosmético, la producción de biocombustibles con esquemas de extracción-reacción simultánea y la remoción de contaminantes.

Introducción
Los métodos tradicionales de extracción, los cuales requieren altos tiempos
de residencia y grandes cantidades de solvente, se basan en la selección del
solvente asociado con el uso de calor o agitación e incluyen el Soxhlet, la
hidrodestilación y la maceración mezclada con agua, alcohol o grasa caliente.
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El Soxhlet es una técnica estándar y la principal referencia para evaluar el rendimiento de otros métodos de extracción sólido-líquido (Luque
de Castro y García-Ayuso, 1998). Debido a razones de salud, ambientales
e, incluso, económicas, muchas empresas tendrán que realizar cambios en
sus procesos para eliminar el uso de disolventes. En este sentido, la extracción con fluidos supercríticos (FSC) constituye una opción innovadora,
segura y mucho más limpia, puesto que se les considera como disolventes
neotéricos de la línea de la química verde. Por esto, día a día ganan mayor espacio en las industrias agroalimentaria, cosmética y farmacéutica,
con el objeto de acortar el tiempo de extracción, disminuir el consumo de
solventes, aumentar el rendimiento de extracción y mejorar la calidad del
extracto, con lo cual se consiguen un alto valor añadido y productos que se
adapten a las tendencias de consumo.
Un FSC es cualquier sustancia a una temperatura y presión por encima de
su punto crítico termodinámico. Estas sustancias poseen un alto coeficiente
de difusión y una viscosidad más baja que la de los líquidos; asimismo, carecen de tensión superficial, lo cual aumenta el rendimiento de la operación
de extracción, por la rápida penetración de estos fluidos en los poros de la
matriz heterogénea y, además, porque se puede manipular la selectividad
durante la extracción, debido a la variación de las diferentes condiciones de
operación, temperatura y presión que afectan la solubilidad de varios componentes en el FSC (Velasco, Villada y Carrera, 2007).
La facilidad de los FSC para modificar su poder solvatante constituye
una excelente característica que se puede emplear para controlar comportamientos de fase, procesos de separación (extracción supercrítica,
desolventización), velocidades y selectividades en reacciones químicas y
morfologías en procesados de materiales (Espinosa, 2001). Su capacidad
de solvatación modulable les permite una gran versatilidad y selectividad,
según las condiciones de presión y temperatura a las que se sometan.
La mayoría de los FSC que son utilizados en procesos de extracción
tienen temperaturas críticas por debajo de 100 °C. Otros como el CO2, el
etano y el etileno presentan temperaturas por debajo de los 50 °C (Espinosa,
2001). Estas propiedades hacen que los FSC sean adecuados para manejar
sustancias lábiles a la temperatura y permitan la extracción de productos
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naturales y de alta pureza como, por ejemplo, pigmentos, aceites esenciales,
vitamina E, productos farmacéuticos, entre otros.
La variedad de aplicaciones para los FSC se muestra en la tabla 7.1, que
muestra ejemplos de extracción de compuestos de interés, con la obtención
de extractos a partir de especias y plantas aromáticas, ácidos grasos de
matrices vegetales y animales, fraccionamiento de líquidos, recuperación
de aromas y mejora de las propiedades de productos alimentarios.
La aplicación de la tecnología de FSC se realiza tanto en procesos extractivos como no extractivos, como microencapsulación, impregnación,
obtención o modificación de materiales, etc. En cuanto a las aplicaciones
no extractivas, se usa en la eliminación de disolventes y desinfección o
desinsectación de granos, entre otros. Actualmente, se realizan investigaciones sobre la impregnación y la oxidación con agua supercrítica.
Tabla 7.1. Usos potenciales de la extracción de fluidos supercríticos en tratamientos en
productos naturales y de alimentación
N.º

Área de aplicación

1

Descafeinado de café y té

2

Extracción de aceites y oleorresina de especies

3

Desodorización de aceites

4

Extracción de aceites vegetales de semillas y granos

5

Sabores, fragancias, aromas y perfumes

6

Extracción de sustancias amargas

7

Extracción de medicinas herbales

8

Estabilización de jugos de frutas

9

Lanolina de lana

10

Reducción de aceites de comidas rápidas

11

Extracción de colesterol de yema de huevo y de tejido de animal

12

Antioxidantes de materiales vegetales

13

Colorantes de fuentes botánicas

14

Pesticidas naturales

15

Extracción de nicotina del tabaco

Fuente: Mukhopadhyay (2000).
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Se han utilizado diferentes FSC para la extracción de un sinnúmero de
compuestos a partir de matrices sólidas. Uno de los fluidos más empleados
es el dióxido de carbono supercrítico (CO2-SC), debido a una serie de
ventajas frente a otras sustancias, entre las cuales están que no es tóxico,
inflamable ni corrosivo (aunque sí lo son sus mezclas con agua), e s incoloro, tiene un bajo costo, se elimina fácilmente, sus condiciones críticas
son relativamente fáciles de alcanzar (31,3 °C, 72,9 atm), se consigue
con diferentes grados de pureza, se puede trabajar a baja temperatura
y, por tanto, se pueden separar compuestos termolábiles, se puede obtener a partir de procesos de fermentación alcohólica y ayuda a prevenir
la degradación térmica de ciertos componentes químicos del alimento
cuando se extraen (Brunner, 2005; Hurtado, 2002). Además, el dióxido de
carbono es un fluido no polar, tiene un poder disolvente comparable con
el hexano y se utiliza ampliamente para la extracción de compuestos no
polares. También ha sido usado en innumerables aplicaciones industriales
que incluyen diferentes campos, como alimentación, agricultura, acuicultura, pesticidas, procesos microbianos, petroquímica y farmacéutica (Brunner, 2005; Sánchez et al., 2005; Tonthubthimthong, Chuaprasert, Douglas y
Luewisutthichat, 2001; Vági, Simándi, Suhajda y Héthelyi, 2005).
Otro de los alcances de los FSC es la revalorización de subproductos
de origen vegetal, como materia prima para la obtención de componentes
bioactivos que tienen alto alcance en las industrias de alimentos, farmacéutica y cosmética. Uno de los subproductos que se han venido estudiando es
el salvado de arroz (SA). En Colombia, la producción de SA es de 200.000
t/año, aproximadamente. El precio promedio de este subproducto en el
mercado es de $425.000 por tonelada (Federación Nacional de Arroceros,
Fedearroz, 2014), lo cual muestra que se infravalora y desperdicia el aceite que corresponde al 20 %, es decir, aproximadamente, 40.000 toneladas
de SA y varios componentes con propiedades bioactivas y nutricionales, que
lo ubican como un alimento con buenas posibilidades de ofertar beneficios
para la salud, industria y economía.
Varios estudios señalan que el SA contiene lípidos insaponificables, principalmente tocoferoles, tocotrienoles, γ-orizanol, compuestos altamente antioxidantes y, en menor cantidad, compuestos como lecitinas y carotenoides
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(Chen y Bergman, 2005; Patel y Naik, 2004; Stöggl, Huck, Wongyai, Scherz
y Bonn, 2005). En este trabajo se discuten el diseño conceptual, la construcción y la puesta en marcha de una unidad semicontinua de extracción
con FSC que permite realizar extracciones con CO2 a escala de laboratorio.
Dicho equipo se empleó inicialmente en el proceso de extracción de aceite
de salvado de arroz crudo, como fuente de compuestos bioactivos.

Materiales y métodos experimentales
Equipo experimental
El equipo se construyó con base en un diseño ampliamente utilizado para
propósitos de investigación en el campo de los FSC. Este consta de una
zona de presurización del solvente, una de extracción con regulación de
temperatura y una de despresurización. La figura 7.1 muestra el esquema
del equipo.
La zona de extracción está compuesta por una bomba de alta presión
de tipo pistón marca Williams (6), la cual maneja caudales hasta de 42 ml/
min y presiones hasta de 2000 psi. El caudal de salida de la bomba se puede
regular, ya sea ajustando la frecuencia de bombeo o la longitud de desplazamiento del pistón. Para la utilización de dióxido de carbono como solvente,
se requiere un cilindro del tipo sifón (1), donde a la presión del cilindro existe
una mezcla gas-líquido de CO2.
El CO2 líquido en el fondo del cilindro asciende por medio del sifón y
alimenta la bomba. Además, es necesario enfriar el CO2 por medio de un
chiller o enfriador (2), con el fin de mantener este en estado líquido y
minimizar la acumulación de gases en la bomba, lo cual puede producir cavitación. La temperatura del chiller se ajusta a -19 °C. La zona de extracción
consiste en un precalentador (12), un extractor (13) y un baño isotérmico
de agua (14). El baño es un recipiente aislado (14) con control de temperatura por medio de un controlador PID (18), conectado a una resistencia
eléctrica (15) y una plancha de agitación magnética (16).
El CO2 presurizado fluye por una tubería de 1/8 in (10) al precalentador,
el cual es un serpentín construido con una tubería de 1/8 in. El extractor
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está elaborado con tubería y accesorios de ½ in y tiene un volumen útil de
3
15 cm . La zona de despresurización tiene una válvula tipo aguja (21) y un
calentador compuesto por una resistencia eléctrica tipo cinta (20), la cual
rodea el tubo y la válvula y un controlador PID (19). Este calentador tiene
como función evitar los taponamientos en la válvula y las conducciones de
salida, debido al enfriamiento causado por el efecto Joule-Thomson en la descompresión del CO2. A la salida de la válvula se adapta un recipiente para la
toma de la muestra, el cual puede ser un tubo de ensayo o un recipiente
con un solvente (22). El equipo de extracción en operación se muestra en
las figuras 7.2, 7.3 y 7.4.
Figura 7.1. Equipo de fluidos supercríticos
(7)

(3)

(8)

(4)

(6)

(18)
(11)

(5)

(10)
(9)

(19)

(17)
(12)
(20)
(13)
(21)

(2)

(14)

(15)
(22)

(1)

1. Cilindro de CO2 tipo sifón
2. Nevera Chiller para CO2
3. Válvula de suministro CO2
4. Manómetro de presión de suministro CO2
5. Conducción aislada térmicamente de CO2
6. Bomba neumática de alta presión
7. Válvula de suministro de aire comprimido
8. Manómetro de presión de suministro de aire
9. Succión de CO2 enfriado a la bomba
10. Conducción de CO2 supercrítico
11. Manómetro de presión del sistema

(16)

12. Serpentín de precalentamiento de CO2
13. Extractor de media pulgada, 15 centímetros de largo
14. Recipiente aislado térmicamente
15. Resistencia de calentamiento del baño isotérmico
16. Plancha de calentamiento/agitación
17. Conducción de salida de CO2 supercrítico
18. Controlador de temperatura del baño
19. Controlador de temperatura de la conducción de salida
20. Resistencia eléctrica
21. Válvula de despresurización tipo aguja
22. Recipiente de colección de muestra

Fuente: elaboración propia.
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Figura 7.2. Controladores de temperatura

Fuente: elaboración propia.

Figura 7.3. Baño isotérmico con agitación

Fuente: elaboración propia.
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Figura 7.4. Unidad de refrigeración y conexión aislada a cilindro de dióxido de
carbono supercrítico

Fuente: elaboración propia.

Prueba del equipo
Cuando se culminó la construcción del equipo, se inició el estudio de
las corridas experimentales de la extracción del material de interés: aceite
crudo de SA. Se utilizó el SA obtenido por el pulimento del arroz integral
en la planta de vegetales de la Universidad de La Salle (sede Norte). Luego,
se pasó por tamices de 450 µm, 300 µm y 200 µm para conseguir diferentes
tamaños de partículas.
Con el objetivo de inactivar la enzima lipasa presente en el SA, se empleó
un horno microondas con condiciones de operación de 2450 MHz, 800 w y
100 % de potencia y uso de un precalentamiento por 3 minutos antes de
cada tratamiento. Referente al tiempo de los tratamientos térmicos para
efectuar la inactivación de la enzima, se reportó que 1 minuto de acción
del horno microonda en el SA a temperatura de 82,5 °C es suficiente para
reducir una concentración de lipasa de 95 %, lo que genera beneficios en
la protección de los componentes bioactivos y ahorro en el consumo energético (Chaparro, 2011).
Una vez estabilizado el SA, se realizó la extracción del aceite crudo de
salvado de arroz (ASA), a partir de 15 g de SA por corrida, con tamaños
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de partículas de 450 µm, 300 µm y 200µm, en condiciones de operación de
3000, 4000 y 4500 psi de presión y temperaturas de 40 °C, 60 °C y 80 °C.
Cada extracción se hizo durante 60 minutos en un diseño experimental de
combinación de variables de temperatura, presión y tamaño de partícula.

Resultados y discusión
Prueba del equipo
Se definió el procedimiento de arranque y operación del equipo a condiciones supercríticas. Las corridas de extracción tuvieron un éxito parcial,
dado que se logró la extracción de dos tipos de producto: uno aceitoso, pero
con poco rendimiento, y otro ceroso. Tras hacer una revisión bibliográfica
y considerar las opiniones de investigadores con experiencia en el tema,
se concluyó que las altas presiones requeridas para realizar la extracción
de ASA hacen necesaria la despresurización gradual a una presión intermedia y, de allí, a la atmosférica.
El diseño inicial del equipo contempló solo una despresurización (figura
7.1), puesto que, en la mayoría de los casos, las extracciones se ejecutan a
presiones intermedias entre 1500 y 2500 psi, como es el caso para la extracción de aceites esenciales. Una despresurización desde 4500 psi hasta
la presión atmosférica ( 14 psi) produce un fenómeno de enfriamiento excesivo, conocido como efecto Joule-Thomson, que impide que el extracto
obtenido abandone la fase gaseosa en el momento de la despresurización.
Además, la gran diferencia de presión produce una excesiva velocidad
de salida del gas, que arrastra el extracto ya depositado en el recipiente.
Este efecto sería mínimo si la extracción se realizara a presiones moderadas; sin embargo, experimentos y reportes de la literatura dan cuenta del
requerimiento de presiones mayores a 4000 psi para la obtención de este
tipo particular de extracto. Por lo tanto, existe la necesidad de adecuar un
paso de extracción intermedia al equipo, el cual no se había contemplado
inicialmente. En el momento, se ha realizado el diseño conceptual de
dicha extracción y se han adquirido algunos elementos para su modificación. El esquema se muestra en la figura 7.5.
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Figura 7.5. Equipo de fluido supercrítico con la propuesta de dos
fases de despresurización
(7)

(3)

(8)

(4)
(5)

(6)

(18)
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(10)

(9)

(20)

(13)

(2)
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(1)

(19)

(17)
(12)

(21)
(25)

(15)

(24)

(26)

(16)
(22)

(27)
(28)

(23)
1. Cilindro de CO2 tipo sifón
2. Nevera Chiller para CO2
3. Válvula de suministro CO2
4. Manómetro de presión de suministro CO2
5. Conducción aislada térmicamente de CO2
6. Bomba neumática de alta presión
7. Válvula de suministro de aire comprimido
8. Manómetro de presión de suministro de aire
9. Succión de CO2 enfriado a la bomba
10. Conducción de CO2 supercrítico
11. Manómetro de presión del sistema
12. Serpentín de precalentamiento de CO2
13. Extractor de media pulgada, 15 centímetros de largo
14. Recipiente aislado térmicamente

15. Resistencia de calentamiento del baño isotérmico
16. Plancha de calentamiento/agitación
17. Conducción de salida de CO2 supercrítico
18. Controlador de temperatura del baño
19. Controlador de temperatura de la conducción de salida
20. Resistencia eléctrica
21. Válvula de despresurización tipo aguja
22. Ciclón de despresurización intermedia 450 psi a 1500 psi
23. Toma de muestra zona de despresurización intermedia
24. Reducción de media a octavo
25. Manómetro de operación zona intermedia
26. Válvula de control de presión de zona intermedia
27. Colección de muestra a presión atmosférica
28. Baño de agua helada

Fuente: elaboración propia.

Extracción del aceite crudo de salvado de arroz
La variación de las condiciones —temperatura, presión y tamaño de partícula— permitió diferenciar la calidad sensorial y las características fisicoquímicas de los extractos de aceite obtenidos (figura 7.6). Los resultados de los
experimentos han mostrado la necesidad de modificar el procedimiento de
recolección de muestras, así como la importancia del calentamiento y enfriamiento de algunas zonas del equipo para poder determinar las variables de
mayor efecto sobre el rendimiento de extracción. En la figura 7.6 se muestra
un detalle de las distintas muestras de extracto del ASA.
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Figura 7.6. Extractos del aceite de salvado de arroz

Fuente: elaboración propia.

Con respecto al ASA extraído por CO2-SC, se ha reportado que este
tiene un color más claro (Badal, 2002), factor que puede favorecer la
tecnología de extracción. El aceite tiene menos color por la baja solubilidad de los carotenos y otros pigmentos en el CO2-SC; además, porque el
oxígeno se puede liberar fácilmente de la matriz del producto para evitar
oxidaciones de los compuestos (Bernardo-Gil et al., 2002). El extracto ceroso
se observa en la figura 7.7, en la cual se percibe el efecto de la despresurización rápida, que tiene una consecuencia directa en el atrapamiento de CO2.
Figura 7.7. Extracto ceroso

Fuente: elaboración propia.
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Conclusiones
A partir de la construcción del equipo de extracción con fluidos supercríticos a escala de laboratorio, se amplió el campo de investigación en
esta tecnología, lo cual permite proyectar sus aplicaciones en los sectores
agroalimentario, farmacéutico y cosmético. Debido a la facilidad de operación y a la reducción de costos asociada con la escala de trabajo, es posible evaluar múltiples condiciones (temperaturas, presiones, cantidad de
la muestra, tamaño de la partícula, entre otros) con pequeñas cantidades de
muestra y solvente (CO2); así, esta unidad experimental se convierte en una
herramienta de gran utilidad para la simulación, el modelado y el escalado
de procesos piloto e industriales. Asimismo, este trabajo contribuye a la consolidación de la participación del grupo de trabajo en la Red Colombiana
de Fluidos Supercríticos (RECFLUS) a la que pertenece.
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Resumen
Las variaciones en la morfología y fisiología corneal frente al uso de lentes de contacto (LC) se deben a la hipoxia, el movimiento del lente, los
depósitos, el diseño, etc. Los nuevos materiales de hidrogel de silicona reducen sustancialmente las alteraciones; sin embargo, muchos usuarios siguen
presentando cambios en la superficie ocular (SO).
El objetivo de esta investigación fue determinar el desempeño clínico de
nuevos materiales de LC en la SO, la película lagrimal y la sintomatología
en usuarios neófitos de LC. Se adaptaron de manera aleatoria 20 pacientes
con 2 LC (Comfilcon A y Lotrafilcon B) durante 30 días. Antes y cada 3
días después de la adaptación, se realizaron las pruebas Schirmer I, BUT,
hiperemia, tinción conjuntival y corneal y paquimetría.
Los 2 LC ocasionaron una disminución significativa en la cantidad y
calidad de la película lagrimal (p < 0,05). La hiperemia y tinción conjuntival
y corneal se incrementaron dentro de los parámetros normales. El edema
corneal fue menor al 1,2 %.
Se concluyó que estos LC producen cambios fisiológicos en la córnea y
conjuntiva sin complicaciones en 30 días de uso. La máxima expresión de
estos cambios se observó en la primera y la tercera semana.

Introducción
El lente de contacto (LC) es un estímulo mecánico en la córnea que la
predispone a modificaciones fisiológicas en la película lagrimal (PL) y
la superficie ocular (SO), lo cual crea manifestaciones como intolerancia
o molestias en el usuario (Liesegang, 2002).
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En la córnea, el LC puede causar alteraciones metabólicas y cambios morfológicos en todas las capas (Suchecki, Donshik y Ehlers, 2003;
Stapleton, Stretton, Papas, Skotnitsky y Sweeney, 2006). La mayoría de estas
alteraciones se han explicado con base en la hipoxia. En general, cuando
se adapta un LC, la relación entre la PO2 y la transmisibilidad del oxígeno (Dk/t) es lineal para los lentes con Dk/t entre 0 y 70 x 10(-9) (cm/s)
(mlO2/ml x mmHg).
Para los LC con un Dk/t mayor de 70 barreras, la PO 2 gradualmente
alcanza una meseta con 120 mmHg para condiciones de ojo abierto y de
20 mmHg para condiciones de ojo cerrado (Ichijima, Hayashi, Mitsunaga
y Hamano, 1998). Para evitar el edema corneal en el uso extendido, el
-9
LC debe tener, por lo menos, un Dk/t de 125 x 10 (Fonn y Bruce, 2005) y,
en el uso diario (ojo abierto), el mínimo Dk/t debe estar entre 19,8 y 32,6
-9
x 10 , lo cual puede ser provisto por la mayoría de los LC de hidrogel de
silicona, pero no por los de hidrogel (Morgan et al., 2010).
El edema nocturno inducido por los LC de alta transmisibilidad de O2
(Comfilcon A, Galyfilcon A, Balafilcon A, Senofilcon A y Lotrafilcon A) se
ha reportado entre 7 % y 4 %, sin diferencias significativas entre el edema
inducido por los diferentes materiales, pero sí cuando se compara con el
edema nocturno sin el LC (Moezzi, Fonn, Varikooty y Richter, 2011; Moezzi,
Fonn y Simpson, 2006). Otros investigadores han encontrado que el uso
nocturno de Lotrafilcon A puede inducir edemas de 2,7 ± 1,9 %; aunque
estos no son significativos desde el punto de vista clínico, desde el estadístico
son más altos que el edema en el ojo no portador lente (Fonn et al., 1999).
Las diferencias en los porcentajes de los edemas reportados radican
principalmente en los poderes de los lentes utilizados en cada estudio. También se deben tener en cuenta el instrumento y la hora del día en que se
tomaron las medidas, debido a que las variaciones diurnas sugieren que la
córnea es más delgada en las horas de la tarde (Kiely, Carney y Smith, 1982).
Las otras alteraciones comúnmente asociadas a la hipoxia con el uso
de LC incluyen hiperemia, tinción corneal, microquistes y vacuolas epiteliales (Lazon y Rojas, 2002; Liesegang, 2002). La respuesta vascular está
directamente relacionada con la transmisibilidad del oxígeno del LC. Se requiere un Dk/t mínimo de 125 unidades para eliminar la hiperemia en el uso
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diario (Papas, Vajdic, Austen y Holden, 1997). Esta relación se encontró tanto para los vasos limbares de la superficie como para la neovascularización
estromal, la cual se desarrolla después de 3 meses de uso extendido con
lentes de bajo Dk/t. En los usuarios de lentes de alto Dk/t esta no se presenta (Dumbleton, Chalmers, Richter y Fonn, 2001).
Dentro de los aspectos que incrementan la prevalencia de la vascularización e hiperemia conjuntival y limbal se incluyen el uso extendido
(Nagachandrika et al., 2011), las influencias mecánicas (Dumbleton, 2002),
el tipo de soluciones (Coles et al., 2004), entre otros. La hipoxia, al igual
que el trauma, la toxicidad o el daño mecánico, estimula la producción de
mediadores inflamatorios y citoquinas por el epitelio corneal y conjuntival que inducen hiperemia, ojo rojo y neovascularización en usuarios
de LC (Mastyugin, Mosaed, Bonazzi, Dunn y Schwartzman, 2005; Thakur
y Willcox, 1998).
Otro de los cambios más reportados en los usuarios de LC es en la PL.
Bahgat (1985) demostró una reducción en la cantidad y calidad de la
PL en 19,4 % y 58 % de los usuarios de LC, respectivamente. La alteración
se evidencia incluso después de minutos u horas de la adaptación del lente
(Chen et al., 2009; Chen et al., 2011). La composición de la PL se ve afectada por el empleo de LC. La capa lipídica se interrumpe y puede aumentar
la evaporación y la concentración de sales y proteínas. El efecto depende
del material, espesor, tamaño del lente y método de adaptación (Gasson y
Morris; 2003; Miñones, 2007).
La mayoría de los estudios que valoran los cambios en la SO y PL inducidos por LC se han realizado en condiciones extremas, con un LC de baja
permeabilidad al oxígeno, adaptando el lente durante cortos periodos con
el ojo ocluido. En el caso de los LC de hidrogel de silicona, generalmente,
se mide el edema nocturno sin hacer seguimiento.
Lo anterior es importante en la estandarización de los protocolos de investigación clínicos en función de tiempo, es decir, de establecer la dinámica
de los cambios más significativos en SO y PL y, así, fijar los tiempos más
adecuados para lectura de los resultados o los controles clínicos, según
el tipo de lente. El objetivo de este trabajo fue determinar el desempeño

116

Respuesta de la superficie ocular a los nuevos materiales de lentes de contacto

clínico de los nuevos materiales de lentes de contacto, a nivel de la córnea,
conjuntiva, PL y sintomatología en usuarios por primera vez de LC.

Referentes teóricos
Lentes de contacto
Los LC se clasifican en rígidos gas permeables (RGP) y blandos (LCB), de
acuerdo con las características de fabricación y del material. Los primeros
LCB fueron de hidroxietil metacrilato (HEMA). Su principal ventaja fue la
comodidad de uso frente a los RGP, con una adaptación rápida y sencilla,
pero su permeabilidad al oxígeno (Dk) era muy reducida. Luego, con la aparición de los hidrogeles de silicona se presentó un cambio significativo en
la permeabilidad al oxígeno, que alcanzó valores superiores a 100 unidades
con baja hidratación (Herranz, 2005).
Uno de los mayores beneficios del hidrogel de silicona es la transmisibilidad de oxígeno, lo cual permite que el tiempo de uso sea mayor. Estos
lentes son más resistentes al depósito de las proteínas, menos propensos a
la sequedad y de más fácil manejo, gracias a la rigidez del material. La neovascularización corneal, el edema corneal y la hiperemia limbal son menos
marcados con el uso de hidrogeles de silicona que con lentes de bajo Dk.
Como cualquier otro tipo de lente, estos hidrogeles tienen ciertas desventajas, como la causa de infiltrados subepiteliales, el enrojecimiento limbal, la
conjuntivitis, la queratitis y las úlceras corneales. Además, presentan mayor
adhesión bacteriana, debido a su superficie hidrófoba (Schorner, 2010).
Otras de las propiedades importantes de los LCB son la humectabilidad, la carga iónica y el contenido acuoso: la primera es la capacidad de un
material para permitir que un líquido se extienda sobre su superficie; esta
depende del material del LC, de la PL y del parpadeo, por lo cual los LC se
toleran mejor cuanto más se mojan por la lágrima. La segunda interfiere
con la compatibilidad de las soluciones y la formación de depósitos; así,
las cargas iónicas negativas generan un material más reactivo, capaz de atraer
depósitos de la lágrima, contrario a lo que sucede con los materiales que
son eléctricamente neutrales o no iónicos. La tercera se refiere a que los LC
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absorben cierta cantidad de agua, que usualmente se expresa en porcentaje
de peso total. Cuando el material absorbe menos del 4 % del agua, se llama
hidrofóbico y, cuando absorbe más del 4 %, hidrofílico.

Fisiología corneal
La fisiología corneal involucra el equilibrio osmótico entre el tejido y los líquidos que la bañan. Para esto, es imprescindible el oxígeno, como aceptor final
de electrones en la formación de ATP, necesario para el funcionamiento de
las bombas iónicas del endotelio y del epitelio. En la córnea, la mayoría del
oxígeno proviene de la atmósfera (PO2 en la lágrima 155 mmHg) y el resto
del humor acuoso (PO2 40 mmHg) y de los vasos sanguíneos, del limbo y
conjuntivales, en especial en el ojo cerrado.
El epitelio consume el 40 % del oxígeno que entra a la córnea (Freeman,
1972). Al reducir el aporte de oxígeno, tras la adaptación de un LC, se
activan las vías metabólicas anaeróbicas, lo cual reduce la producción neta de energía a 2 ATP, con una consecuente disminución en sus funciones
fundamentales: mitosis, renovación celular, adherencia intercelular y transporte de iones para regular el volumen y controlar la hidratación corneal.
En condiciones anaerobias se incrementa el lactato en el estroma y aumenta
la osmolaridad, situaciones que atraen el agua y generan el edema.
El oxígeno es el requisito más importante para mantener la fisiología
corneal. En la actualidad, los lentes de hidrogel de silicona han prácticamente eliminado este efecto, con una reducción sustancial, pero no total, de
los cambios corneales. Otros parámetros como el movimiento del lente, el
control de depósitos, el diseño, la compatibilidad y la humectación también
son esenciales Estos últimos están más relacionados con el trauma mecánico que induce de modo directo el proceso inflamatorio.
En pacientes con ojo rojo inducido por lentes de contacto (Clare) y con
úlcera periférica inducida por LC se ha detectado un incremento en los niveles de IL-1b, IL-6, IL-8, PAF y GM-CSF en lágrimas (Thakur y Willcox,
1998). Algunos neurotransmisores tienen actividad proinflamatoria sobre las
células epiteliales e inflamatorias locales. Estos mecanismos neurogénicos
desempeñan un papel significativo en la cronicidad de la inflamación de la
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SO y, posiblemente, en los cambios morfofisiológicos observados en los
usuarios de LC, sobre todo en la sequedad y el inconfort, asociados con la
disminución de la sensibilidad corneal.
Innumerables estudios han aportado gran conocimiento en relación con
las necesidades fisiológicas de la córnea y, por consiguiente, al desarrollo
de nuevos y mejores materiales como los hidrogeles de silicona; sin embargo, la industria propone nuevos diseños y materiales cada año. Por esto,
es necesario seguir ahondando en los cambios que producen estos lentes.

Metodología
Tipo de estudio y diseño general
Observacional analítico, estudio clínico de intervención aleatorizado.

Muestra
A conveniencia, se seleccionaron 20 sujetos (40 ojos) hombres o mujeres
entre 18 y 40 años, no usuarios de LC, quienes cumplieron con 2 criterios:
1. De inclusión: personas con enfermedades sistémicas, emétropes
o con defecto refractivo entre +3,00 y –3,00), y astigmatismo no
mayor a 0,75 D.
2. De exclusión: personas con alteración de la superficie ocular, cirugía refractiva o medicamentos de aplicación tópica sistémica que
alteren la SO o PL. Sujetos con hiperemia conjuntival > al grado 1,
según la escala de Efron, BUT menor de 5 s y Schirmer = o < de 5
mm/5 min.
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Lentes de contacto
Se usaron lentes de hidrogel de silicona de los materiales Comfilcon A y
Lotrafilcon B, con diferentes características (tabla 8.1).
Tabla 8.1. Características de los lentes usados
Material

H 2O

Radio (mm)

Diámetro (mm)

Dk

Dk/t

Comfilcon A

48 %

8,7

14,5

128

160

Lotrafilcon B

33 %

8,6

14,2

110

138

Fuente: elaboración propia.

Los sujetos que cumplieron con todos los criterios firmaron el consentimiento informado, una vez se explicaron los objetivos y posibles efectos
secundarios del uso de LC y tinciones. En la primera cita se le realizó una
prueba basal a cada paciente y se le entregaron los lentes de forma aleatorizada, con la misma solución de limpieza: Opti-Free Plus. Los controles
se programaron a la misma hora, después de haber usado el LC 8 horas
(tabla 8.2).
Tabla 8.2. Controles de los pacientes
C1

C2

C3

C4

C5

C6

C7

C8

C9

8 horas

3 días

7 días

11 días

15 días

19 días

23 días

27 días

30 días

Fuente: elaboración propia.

En la prueba basal y en cada control se realizaron 7 pruebas en estricto
orden:
1. Paquimetría: el espesor corneal se midió con el Oculus Pentacam
HR. Las imágenes tomadas automáticamente durante el examen
se digitalizaron, teniendo en cuenta la medida central y periférica a
8 mm. El coeficiente de variación del equipo fue de 0,7 % para las
medidas del espesor central (DS=4,1 μ) y de 1,2 % para las medidas
en la periferia (DS=8,8 μ) (Alfonso, Nariño y Rodríguez, 2014).
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2. Grado de hiperemia: se evaluó en lámpara de hendidura con
magnificación 10X e iluminación difusa. Se dividió en 4 áreas: superior, inferior, nasal y temporal. Cada sector se comparó con la escala
Efron. Los valores de referencia fueron 0: normal, 1: trazo, 2: leve,
3: moderado y 4: severo.
3. Tiempo de ruptura de la película lagrimal (BUT): se utilizaron tirillas de fluoresceína al 1 % (Pharmaceuticals, LLC, Estados
Unidos). Esta se aplicó en la conjuntiva bulbar temporal superior,
el paciente parpadeó 3 veces y se cronometró el tiempo de ruptura
lagrimal en la lámpara de hendidura con filtro azul cobalto y filtro
amarillo a 10X. El procedimiento se realizó 3 veces y se obtuvo el
promedio. El valor de referencia fue normal: ≥ 5 s (Foulks, 2007).
4. Tinción corneal y conjuntival: se valoró en la lámpara de hendidura con filtro azul cobalto y filtro amarillo a 10X, y se clasificó
según la escala de Efron. Los valores de referencia fueron 0: normal,
1: trazo, 2: leve, 3: moderado y 4: severo.
5. Prueba de Schirmer I: se ubicó la tirilla de Schirmer (Pharmaceuticals, LLC, Estados Unidos) en el saco conjuntival en la parte
temporal inferior de cada ojo durante 5 minutos. El valor de referencia fue ≤ 10 mm en 5 minutos (Foulks, 2007).
6. Confort - escala análoga: a partir del primer control, se les pidió
a los pacientes calificar el confort del lente de 1 a 10; 1- 4: leve, 5-6:
moderado y 7-10: severo.
7. Análisis estadístico de los resultados: la normalidad en la
distribución de los datos se evaluó mediante la prueba Kolmogorov-Smirnov. Se realizó un análisis descriptivo con medidas de tendencia central y de dispersión. Para el análisis bivariado se aplicó la
prueba T para muestras pareadas y Mann Whitney-Wilcoxon. Las
diferencias en cada uno de los controles entre los 2 tipos de material de los lentes se establecieron con la prueba T para muestras
independientes y Anova.
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Resultados y discusión
De los 40 ojos (20 pacientes evaluados), el 15 % eran de hombres y el 85 % de
mujeres, con una edad promedio de 19 años. La muestra tenía un defecto
refractivo entre +0,50 y -1,00 (70%) con cilindro menor a -0.50.

Espesor corneal
En los pacientes adaptados con Comfilcon A no se encontraron cambios
estadísticos (p > 0,05) en el espesor corneal central durante el mes con
relación al valor basal. En los usuarios de Lotrafilcon B se encontró una disminución significativa (p < 0,05) del espesor corneal central en los controles
1, 3, 4, 5 y 6, con respecto al basal, con una diferencia promedio de 7,6 µ,
7,7 µ, 8,0 µ, 5,5 µ y 7,0 µ.
Frente al espesor periférico, en los usuarios de Comfilcon A se encontró un aumento significativo (p < 0,05) en el C7, con una diferencia promedio
de 1,5 µ, en relación con el basal. En los usuarios de Lotrafilcon B hubo una
disminución significativa (p < 0,05) en el C1 con una diferencia promedio
de 11,1 µ. Estas diferencias no fueron significativas clínicamente, con edemas que no superaron el 1,2 % (datos no mostrados), lo cual demostró que
los lentes con hiper Dk/t ofrecen suficiente oxígeno a la córnea sin alterar
su metabolismo (figura 8.1).
Aunque no se encontraron diferencias significativas en la variación del
espesor corneal entre los 2 lentes (p > 0,05), se observó un patrón diferente en cada uno: los usuarios de Comfilcon A tuvieron un incremento
en el tiempo con un pico máximo a los 23 días (C7), mientras que los de
Lotrafilcom B tuvieron una disminución del espesor corneal hasta el día 19
(C6). No se presentó tinción corneal o conjuntival durante los 30 días en
los usuarios de los 2 tipos de lentes.
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Figura 8.1. Evolución del espesor corneal central durante 30 días de uso de los lentes
de contacto Comfilcon A y Lotrafilcon B

* p < 0,05
Fuente: elaboración propia.

Grado de hiperemia conjuntival
Se observó una tendencia a incrementar el nivel de hiperemia en el tiempo,
sin presentar diferencias estadísticas ni clínicas significativas en las 4 áreas
para los 2 tipos de lentes, siendo ligeramente mayor en los usuarios de
Comfilcon A. Los picos máximos se encontraron a las 8 horas de uso (C1)
en los usuarios de Lotrafilcon B y a los 3 días (C2) en los de Comfilcon A.
El grado de hiperemia conjuntival fue mayor para las áreas nasal y temporal durante todo el estudio, lo cual se esperaba, dado que estas zonas son
las de mayor exposición al ambiente (figura 8.2).
Figura 8.2. Hiperemia conjuntival durante 30 días de uso de los lentes de contacto
Comfilcon A y Lotrafilcon B

* p < 0,05
Fuente: elaboración propia.
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Grado de hiperemia limbal
Se observó el mismo patrón que en la hiperemia conjuntival en los usuarios
de Lotrafilcon B, siendo mayor a las 8 horas de uso (C1). En los usuarios de
Comfilcon A hubo una mayor variación durante todo el tiempo del estudio,
la cual fue mayor a los 3 días (C2) y a partir del día 19 (C6). De nuevo, se
encontró un mayor grado de hiperemia limbal en las áreas expuestas (figura 8.3). No se encontraron diferencias clínicas ni estadísticas en el tiempo.
Figura 8.3. Hiperemia limbal durante 30 días de uso de los lentes de contacto
Comfilcon A y Lotrafilcon B

* p <0,05
Fuente: elaboración propia.

La hiperemia es un signo de la inflamación frente a una agresión;
en este caso, el leve incremento se podría deber a la acción mecánica del
LC sobre la SO, más que a una alteración metabólica, puesto que durante
el mes de uso no hubo un edema corneal significativo. Al confrontar los
datos en los usuarios de Lotrafilcon B, la mayor variación (disminución) en
el espesor y la hiperemia (incremento) se observa en el primer control (8
horas). En los usuarios de Comfilcon A, el mayor aumento del espesor fue
a los 23 días (C7); en el caso de la hiperemia, esta se presentó al tercer día
(C2) y a partir del día 16 (C6). Aunque en el último caso podría haber alguna
relación entre la respuesta inflamatoria en la conjuntiva y el limbo con el
espesor corneal, esta relación no podría explicar los cambios corneales en
los usuarios de Lotrafilcom B.
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Película lagrimal
En los usurarios de Lotrafilcon B la menor cantidad de lágrima (test Schirmer) se presentó en el día 19 (C6) con un valor de 18,5 mm/5 min, siendo
estadísticamente significativa, así como en el C2, C4, C7 y C8 (p < 0,05).
En los usuarios de Confilcom A, la menor cantidad lagrimal fue en el
día 23 (C7) (18,0 mm/5min) y se encontraron diferencias estadísticas (p <
0,05) en todos los controles con respecto al basal.
Además, se halló una aceptable relación lineal (r = 0,74) entre el tiempo y la cantidad de película lagrimal de los usuarios de Comfilcon A (p <
0,05); así, se obtuvo un modelo de disminución de -0,75 mm/5 min en la
cantidad lagrimal, a través del tiempo. Sin embargo, es importante anotar
que la cantidad lagrimal estuvo dentro de los valores normales en los 30
días de uso de los LC (figura 8.4).
La menor calidad de lágrima (BUT) se presentó en el día 7 (C3) con 3,5
s en los usuarios de Lotrafilcon B y en el día 27 (C8) con un valor de 3,8
en los de Comfilcon A. Los valores del BUT disminuyeron con el tiempo; a
pesar de que desde el día 11 (C4) se estabilizaron, la calidad de la PL permaneció por debajo de los valores de referencia (figura 8.4).
Por otra parte, se encontró una disminución estadística (p < 0,05) en la
calidad de la película lagrimal en todos los controles con respecto al basal.
No hubo diferencias estadísticas entre los usuarios de los 2 tipos de lentes (p > 0,05). El análisis de regresión mostró para los 2 lentes una pobre
relación lineal (r = 0,33) entre el tiempo y la calidad de película lagrimal, la
cual no es significativa estadísticamente (p > 0,05), pero sí desde el punto
de vista clínico.

125

Prácticas de investigación en torno al conocimiento

Figura 8.4. Cantidad y calidad de la película lagrimal durante 30 días de uso de los
lentes de contacto Comfilcon A y Lotrafilcon B

* p < 0,05
Fuente: elaboración propia.

El LC siempre altera la película lagrimal, dado que la divide en 2: anterior
y posterior al lente. Los cambios clínicos más significativos se dieron en la
calidad lagrimal a partir del primer control, siendo menor en los primeros
días en los usuarios de Lotrafilcon B. La alteración en la capa lipídica por
el LC ocasiona evaporación y aumento en la osmolaridad, que favorece la
deshidratación de la córnea, lo cual podría explicar la disminución del espesor corneal en estos usuarios.

Conclusiones
El uso diario de los LCB Comfilcon A y Lotrafilcon B no indujo cambios
significativos en el espesor corneal, con edemas inferiores al 1,2 %, lo cual
confirma su seguridad. Comfilcon A induce un incremento del espesor corneal en el tiempo, siendo más relevante en la tercera semana de uso. Estos
cambios podrían estar relacionados con el grado de hiperemia, asociado con
la acción mecánica del LC sobre la conjuntiva y el limbo.
Por su parte, el Lotrafilcon B ocasiona una disminución del espesor corneal durante las 2 primeras semanas de uso diario, lo cual se podría atribuir
a cambios en la PL. El uso de LCB causa cambios estadística y clínicamente
significativos en la calidad de la película lagrimal durante 30 días de uso. De
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acuerdo con la cinética estudiada, los mayores cambios ocurrieron en la
primera semana y la alteración permaneció durante el mes de uso. En los
pacientes neófitos se recomienda realizar los controles clínicos en la primera
y tercera semana de adaptado el LC.
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Resumen
La leptospirosis es una zoonosis causada por una espiroqueta gramnegativa que afecta a los humanos y a más de 160 especies animales. La
lipoproteína LipL32, que solo se expresa en cepas patógenas de Leptospira
spp., es una excelente candidata para la elaboración de vacunas y de técnicas diagnósticas.
El objetivo de esta investigación fue relacionar los niveles de expresión
del gen lipL32 con la cinética de crecimiento de cepas patógenas de Leptospira interrogans, serovares Hardjo y Pomona. Para las pruebas de expresión
se tomaron muestras en las diferentes etapas del crecimiento bacteriano
y se realizó la extracción del RNA, retrotranscripción y PCR en tiempo
real. Los perfiles de expresión se establecieron al final de la fase de adaptación, en el punto máximo de la fase exponencial y al final de la fase de
declive. Se estableció que la expresión máxima de lipL32 se dio los días 17
y 15 para los serovares Hardjo y Pomona, respectivamente.
Los resultados demuestran por primera vez que la expresión del gen que
codifica para la proteína LipL32 varía entre las diferentes cepas patógenas
de Leptospira. Esto tiene impacto científico y comercial frente al desarrollo de
inmunoprotección contra el mayor número de serovares posible.

Introducción
Si bien la leptospirosis es una infección zoonótica ampliamente distribuida
alrededor del mundo, es más frecuente en las zonas tropicales que en las
frías. En las áreas tropicales y subtropicales, las infecciones con Leptospira
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interrogans serovar Hardjo representan la mayoría de las infecciones por
Leptospira spp. en bovinos (Escamilla, Martínez, Medina y Morales, 2007;
Hernández-Rodríguez, Quintero, Díaz y Dalmau, 2008a).
En Colombia, son limitadas las investigaciones epidemiológicas sobre
esta enfermedad; no obstante, con base en los resultados de algunos estudios realizados, en los boletines de sanidad animal del Instituto Colombiano
Agropecuario (ICA) y en el déficit de estrategias de prevención y control, se
presume que la leptospirosis bovina es común en el país (Hernández-Rodríguez, Quintero, Díaz y Dalmau, 2008b; Orjuela, Peña, Díaz, González y
Reyes, 2003; Orjuela, Díaz, González, Ortiz y Monroy, 2007b, 2009; Orjuela
et al., 2009).
Por su connotación zoonótica, la leptospirosis es una enfermedad de
impacto que s e debe controlar (Adler y Moctezuma, 2010; Agudelo-Flórez
et al, 2009). La identificación de proteínas antigénicas expresadas durante
la infección tiene una implicación importante para el desarrollo de nuevas
técnicas de diagnóstico serológico y la producción de vacunas (Faine, Adler,
Bolin y Perolat, 1999).
Los trabajos con LipL32 muestran que esta lipoproteína ocupa el 75 %
de las proteínas de Leptospira, que se ha encontrado solo en cepas patógenas y que se ha utilizado como marcador molecular de infección (Adler
y Moctezuma, 2010; Hernández-Rodríguez, Gómez, Baquero y Quintero,
2014); sin embargo, se desconoce el perfil de expresión de los genes asociados con la patogenicidad de las cepas de Leptospira sp., así como la
relación existente con el crecimiento bacteriano.
Este trabajo buscó relacionar el nivel de expresión del gen que codifica
para la lipoproteína LipL32 con la cinética del crecimiento de cepas patógenas de Leptospira spp. Con los resultados, se hace una contribución a los
laboratorios productores de vacunas, dado que se establecen los perfiles
de expresión de una proteína de patogenicidad postulada por varios autores como candidata para el desarrollo de inmunógenos (Haake et al., 1999;
Cullen, Cordwell, Bulach, Haake y Adler, 2002; Cullen, Haake y Adler, 2004;
Branger et al., 2005; Cullen et al., 2005).
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Referentes teóricos
La leptospirosis es una zoonosis de distribución mundial ocasionada por
Leptospira, espiroqueta gramnegativa que pertenece a la familia Leptospiraceae, orden Spirochaetales. Esta tiene forma de espiral y su tamaño es de
0,1 μm de diámetro por 6-20 μm de longitud (Faine, Adler, Bolin y Perolat,
1999). Esta bacteria se caracteriza por poseer ambos extremos en forma de
gancho. Su motilidad se debe a la presencia de 2 flagelos periplásmicos
con inserciones polares, localizados en el espacio periplásmico (Picardeau,
Brenot y Saint Girons, 2001). Además, tiene una estructura de doble membrana: la membrana citoplasmática y la pared celular de peptidoglicano
están estrechamente relacionadas y rodeadas por una membrana externa
cubierta por lipopolisacáridos y proteínas de membrana externa (Haake,
2000; Cullen, Haake y Adler, 2004; Ko, Goarant y Picardeau, 2009).
La composición de lipopolisacáridos (LPS) es similar a la de otras
bacterias gramnegativas; sin embargo, su citotoxicidad es relativamente
baja, siendo 12 veces menos letal en ratones que los lipopolisacáridos de
Escherichia coli (Faine, Adler, Bolin y Perolat, 1999), así como su actividad
endotóxica (Shimizu et al., 1987).
Se ha demostrado que el incremento de la concentración de Tween
80 hasta 3,25 mg/ml acelera el metabolismo bacteriano hasta duplicar
los rendimientos celulares, conservando la virulencia y antigenicidad en
el modelo de hámster (González, Batista, Valdés y González, 2002). En la
actualidad, existen 20 especies de Leptospira que, según su patogenicidad,
se clasifican en 3 grupos: 9 patógenas, 6 saprófitas y 5 intermedias. L. interrogans y L. biflexa son las especies patógena y saprófita más importantes,
respectivamente (Picardeau, 2013). Se han descrito 20 serogrupos que, de
acuerdo con su composición antigénica, agrupan a más de 300 serovares
(Picardeau, 2013).
Algunos animales están adaptados a serovares particulares de Leptospira spp., sirven como reservorios y eliminan la bacteria hacia el ambiente
durante años sin manifestar signos clínicos asociados con la enfermedad.
No obstante, los animales no adaptados a un serovar e, incluso, algunos
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adaptados, se pueden infectar y manifestar signos clínicos de la enfermedad aguda o morir (Heath y Johnson, 1994). Entre las especies animales
que están adaptadas se encuentran los caninos al serovar Canicola (Ortega-Pacheco, Colin-Flores, Gutiérrez-Blanco y Jiménez-Coello, 2008), los
equinos al Bratislava (Bernard, 1993), los bovinos al Hardjo (Grooms,
2006) y los porcinos al Pomona (Ellis, McParland, Bryson, Thiermann y
Montgomery, 1986).
En los bovinos, la leptospirosis es una enfermedad de importancia
económica, debido a las pérdidas generadas por las fallas reproductivas y
por causas no reproductivas, relacionadas con la septicemia y l a nefritis
(Levett, 2001). Además del serovar Hardjo, los serovares Pomona y Grippotyphosa también son considerados significativos como causantes de la
leptospirosis bovina (Grooms, 2006).
Por la clasificación molecular, se ha determinado que dentro del serovar
Hardjo existen 2 especies de gran relevancia en la leptospirosis bovina: Leptospira interrogans serovar Hardjo (hardjoprajitno) y Leptospira borgpetersenii
serovar Hardjo (hardjo-bovis). Estudios epidemiológicos demostraron que
esta última es la causante más común de leptospirosis bovina en el ámbito
mundial, mientras que la primera se ha aislado principalmente en vacas del
Reino Unido (Grooms, 2006). Sin embargo, se determinó que infecciones
causadas por los serovares Pomona y Grippotyphosa están asociadas con
pérdidas económicas por fallas reproductivas (Kingscote y Wilson, 1986).
El diagnóstico de la leptospirosis se realiza mediante técnicas para la
detección de anticuerpos específicos, para la detección del antígeno y moleculares. Las pruebas serológicas que se utilizan son el test de aglutinación
microscópica (MAT), hemaglutinación indirecta (IHA) e inmunoensayo
enzimático (Elisa) (Faine, Adler, Bolin y Perolat, 1999; Levett, 2001; Bharti
et al., 2003). De acuerdo con la Organización Mundial de Sanidad Animal
(OIE, 2004), la prueba de MAT es la técnica serológica estándar para el
diagnóstico de la enfermedad.
El diagnóstico definitivo se logra con el aislamiento y cultivo; sin embargo, las bacterias del género Leptospira tienen un crecimiento relativamente
lento (Cerqueira y Picardeau, 2009), lo que hace que el aislamiento no se
utilice como método diagnóstico, sino con fines experimentales. Para la
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visualización de las bacterias se emplea la microscopía en campo oscuro
(Turner, 1970), la microscopía de luz con tinción de plata (Stimson, 1907), la
tinción de Warthin-Starry (Ellis, O’Brien, Neill, Ferguson y Hanna, 1982),
la microscopía electrónica y las técnicas de inmunohistoquímica (Adler y
Moctezuma, 2010).
Las técnicas moleculares se aplican desde los años 90. Se han estandarizado protocolos del uso de la reacción en cadena de la polimerasa (PCR)
para la detección del ADN de Leptospira spp. (Adler y Moctezuma, 2010;
Hernández-Rodríguez, Díaz, Dalmau y Quintero, 2011) con reportes de alta
sensibilidad (Woodward, Sullivan, Palmer, Woolley y Redstone, 1991; Nielsen,
Beaman y Nielsen, 1992; Gallego, 2001; Hernández-Rodríguez, Quintero, Díaz
y Dalmau, 2008b; Hernández-Rodríguez, Díaz, Dalmau y Quintero, 2011).
Se determinó una mayor sensibilidad con la utilización de PCR en tiempo
real, con métodos de detección como TaqMan (Slack et al., 2007) o SYBR
Green (Levett et al., 2005).
En los últimos años, la comunidad científica se ha preocupado por desarrollar vacunas que confieran una mayor protección a los animales. Se
han desarrollado diversos tipos de vacunas: recombinantes (de proteínas de
membrana externa, lipoproteínas y factores de virulencia), de lipopolisacáridos (LPS), inactivadas, atenuadas y de ADN. Sin embargo, se considera que
los resultados de los ensayos de las vacunas existentes son relativamente
insatisfactorios (Wang, Jin y Węgrzyn, 2007).
La identificación de las proteínas antigénicas expresadas durante la infección tiene una implicación sustancial para el desarrollo de nuevas técnicas
de diagnóstico serológico y para la producción de vacunas. La mayoría de
las investigaciones relacionadas con los antígenos de Leptospira se basan
en los lipopolisacáridos, debido a que las variaciones en las cadenas laterales
de carbohidratos son las responsables de la diversidad antigénica observada
en las diferentes cepas (Faine, Adler, Bolin y Perolat, 1999).
Entre las proteínas identificadas como candidatas vacunales por su inmunogenicidad se encuentran LipL32 y OmpL1 (Shang et al., 1995; Haake et
al., 1999; Haake et al., 2000; Branger et al., 2005). LipL32 es la lipoproteína
más abundante en Leptospiras patógenas. Su estructura está compuesta
por 272 aminoácidos y tiene un peso molecular de 32 kDa (Haake et al.,
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2000; Nascimento et al., 2004). Además, es codificada por el gen lipL32,
que contiene 819 bp (Branger et al., 2001). Este gen es altamente conservado entre las especies patógenas de Leptospira spp. (Zhang et al., 2005) y se
ha determinado que está estrechamente relacionado entre L. interrogans y
L. borgpetersenii, lo que indica que ambas especies están en un nivel evolutivo similar (Vedhagiri et al., 2009). Entre 38 cepas patógenas estudiadas, el
gen más conservado fue el 16S, seguido del lipL32.
Esta proteína solo se ha identificado en cepas patógenas (Haake et al.,
2000) y se reconoce por ser el antígeno inmunodominante de Leptospira
spp. (Fearnley et al., 2008). Se han realizado varios ensayos para demostrar
que esta proteína confiere inmunoprotección. Entre las vacunas con base
en LipL32 que confieren protección se encuentran las que utilizan vectores
como adenovirus (Branger et al., 2001) y Mycobacterium bovis (Seixas et al.,
2007); además, se ha utilizado como vacuna de subunidad recombinante y
de DNA (Seixas et al., 2007). Un antígeno construido con LipL32 fusionada
con la subunidad B de la toxina de cólera confirió protección a ratones retados a la bacteria (Habarta et al., 2010).

Reflexión metodológica
Cepas y curvas de crecimiento
Se emplearon 2 cepas de Leptospira interrogans (Hardjo y Pomona) y 1 de
Leptospira biflexa como control negativo. Estas cepas se las donó el Instituto Colombiano Agropecuario (ICA) al grupo de investigación Biología
Molecular e Inmunogenética (Biomigen). Las curvas de crecimiento de
cada una s e efectuaron de acuerdo con el protocolo establecido por
Quintero (2008).
Para cada cepa se prepararon 120 ml de medio EMJH (Difco®) junto
con un suplemento para medio EMJH para Leptospira spp. (Difco®). La
totalidad del medio se sometió a una prueba de esterilidad a 39 °C por
24 horas. Luego, se inoculó 1 ml de la cepa —con una concentración
8
de 15 x 10 bacterias/ml, de acuerdo con la escala 5 de McFarland— y
se distribuyó el contenido en 30 tubos que se incubaron a 39 °C.
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Cada 24 horas, durante 30 días, se tomaron 2 ml de cada tubo y se
mantuvieron a -72 °C para, posteriormente, realizar las pruebas moleculares.
Los 2 ml restantes se dividieron en 2 series para calcular la absorbancia en
un espectrofotómetro (Genesys) y establecer las curvas de crecimiento bacteriano. La determinación de los puntos en los cuales se hizo la extracción
de RNA para los análisis de expresión se fijó con base en la identificación de
las etapas de crecimiento bacteriano en la curva previamente elaborada.

Análisis bioinformáticos
Los análisis bioinformáticos se ejecutaron con los recursos y la base de
datos del National Center for Biotechnology Information (NCBI). Se utilizó
el recurso Nucleotide y Gene para determinar la secuencia, el tamaño y la
posición del gen lipL32.

Extracción del RNA y síntesis del DNA complementario
El RNA se extrajo a partir de 1 ml de cultivo de los puntos de la curva
de crecimiento seleccionados con el kit de extracción de RNA (High pure
RNA isolation kit 11828665001) de Roche®, de acuerdo con las instrucciones
de la casa comercial. La concentración de RNA de cada muestra se cuantificó en un Nano View (Bio Rad®). Después, se realizó la síntesis del DNA
complementario (cDNA) a partir de 1 μg de RNA. Para esto, se utilizó el
Transcriptor first strand cDNA synthesis kit de Roche®, según las instrucciones
de la casa comercial en un volumen total de 30 μL. Las reacciones de RT
se incubaron a 37 °C por 45 minutos y 42 °C por 15 minutos. Se terminaron
por calentamiento a 92 °C por 2 minutos.

PCR en tiempo real
A partir del cDNA obtenido por RT, se determinó la expresión del RNA
de lipL32 con la técnica PCR en tiempo real, mediante el termociclador Light Cycler de Roche ® y la metodología de detección de SYBR Green PCR
Core Reagents de Roche®. Los procedimientos anteriores se realizaron con
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base en reportes previos en los que se validó esta técnica, de acuerdo con
las instrucciones de la casa comercial (Gómez et al., 2007). La prueba de
PCR se realizó con primers específicos para los genes rrl y lipL32 obtenidos
de reportes anteriores (Woo et al., 1997; Haake et al., 1999; Branger et al.,
2005). El volumen final de reacción fue de 20 μL.
Todas las reacciones se efectuaron con las siguientes condiciones:
95 °C por 3 minutos, 40 ciclos de 95 °C por 5 segundos, 57 °C (rrl) o 56 °C
(lipL32) por 15 segundos y 72 °C por 15 segundos. En cada muestra, los
niveles de RNA se normalizaron con los de expresión de rrl y la especificidad de los productos se confirmó con las curvas de disociación. Además,
se realizó una electroforesis en un gel de agarosa al 1,5 % teñido con bromuro de etidio para su visualización, con el objetivo de verificar el tamaño
(pares de bases) de los productos obtenidos.

Análisis estadísticos
Se realizó un análisis descriptivo de los datos. Para la relación entre variables, se empleó un análisis de regresión lineal. La tabulación, la base de
datos y el procesamiento de estos se ejecutaron con el programa SPSS.

Resultados
Análisis bioinformáticos
Hasta el momento, se ha reportado el genoma de 4 cepas patógenas y 2
saprófitas de Leptospira spp. Se han identificado 99 cepas en las que se encuentra el gen lipL32. Las especies de Leptospira en las que se ha reportado
corresponden a Leptospira interrogans, Leptospira borgpetersenii, Leptospira
santarosai, Leptospira kirschneri, Leptospira noguchi y Leptospira weilii. La
figura 9.1 muestra el número de reportes en los que se ha identificado el
gen lipL32 por especie y la tabla 9.1 refleja la posición y el tamaño del gen
lipL32 en las cepas secuenciadas.
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Figura 9.1. Número de reportes en los que se ha identificado el gen lipL32 por especie

Fuente: elaboración propia.

Tabla 9.1. Número de pares de bases y posición del gen lipL32 en las cepas de
Leptospira spp. en las que se ha reportado el genoma
Organismo

Serovar

Cepa

GI

Posición en el
cromosoma I

Número de
pares de
bases

L. borgpetersenii

Hardjo-bovis

JB197

116123488

1938935 - 1939753

819

L. borgpetersenii

Hardjo-bovis

L550

116119596

2173521 - 2174339

819

L. interrogans

Copenhageni

Fiocruz
L1-130

45655914

1666299 - 1667117

819

L. interrogans

Lai

56601

1151980

2619904 - 2620722

819

Fuente: elaboración propia.

Expresión del RNA de genes asociados con la patogenicidad de
cepas de Leptospira
En la figura 9 . 2 se ve la imagen representativa de los amplicones específicos de los genes lipL32 y rrl en un gel de electroforesis al 1,5 % teñido
con bromuro de etidio.
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Figura 9.2. Imagen representativa del RNA de los genes de interés en muestras de
cultivos de Leptospira. A) rrl (482 pb) y B) lipL32 (423 pb)

* En el experimento se empleó un marcador de peso molecular (M) para verificar el tamaño de los amplificados. Los productos de PCR se separaron en un gel de agarosa al 1,5%, teñido con bromuro de etidio,
analizado con luz ultravioleta y visualizado con un analizador de imágenes.
Fuente: elaboración propia.

La especificidad de los amplificados de lipL32 y rrl también se evaluó con
las curvas de disociación obtenidas durante el análisis de PCR en tiempo
real, a través del software del termociclador Light Cycler de Roche® (figura
9.3). Los niveles de expresión del RNA de lipL32 en la cepa de Leptospira
hardjo presentaron la mayor expresión en el punto máximo de la fase de
crecimiento exponencial (día 17); esta disminuyó hacia el final de la fase
de declive (día 27).
Figura 9.3. Curvas de disociación (melting curves) obtenidas por el análisis del RNA
de cepas de Leptospira con el software del termociclador Light Cycler de Roche®. A:
lipL32 (80,38 ºC) y B: rrl (87,9 ºC)

* La flecha negra señala un control negativo de las reacciones.
Fuente: elaboración propia.
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La expresión del RNA del gen lipL32 en la cepa de Leptospira pomona
fue mayor el día 15, que corresponde al punto máximo de la fase de crecimiento exponencial; en esta cepa la expresión disminuyó el día 29 (final
de la fase de declive). La expresión de estos genes se normalizó con el
housekeeping rrl (figura 9.4).
Figura 9.4. Niveles de expresión del gen lipL32 en cepas patógenas de Leptospira.

* La expresión del RNA se evaluó con PCR en tiempo real y los niveles del RNA se normalizaron con los del
gen rrl seleccionado como control interno. La primera columna de las gráficas corresponde al último día de
la fase de adaptación, la segunda al día en el que se presenta el punto máximo de la fase de crecimiento exponencial y la tercera al último día de la fase de declive. A: niveles de expresión del gen lipL32 en una cepa
de Leptospira hardjo y b: niveles de expresión del gen lipL32 en una cepa de Leptospira pomona.
Fuente: elaboración propia.

Discusión
Los análisis bioinformáticos indican que el gen lipL32 solo se encuentra en
cepas patógenas de Leptospira spp., lo cual concuerda con los reportes de
diferentes autores (Guerreiro et al., 2001; Haake y Matsunaga, 2002; Zhang
et al., 2005). De acuerdo con la tabla 9.1, los genomas de las 4 especies
patógenas secuenciadas indican que este gen posee 819 bp; sin embargo,
su posición varía entre las especies. El reporte con el menor número de
pares de bases es de 396 bp, por consiguiente, se presume que existe una
región conservada con este número.
El gen lipL32 solo ha sido reportado en cepas patógenas de Leptospira
spp. (Shang et al., 1995; Dong et al., 2008). Se observa que el mayor número
de reportes se ha hecho en diferentes cepas y serovares de L. interrogans,
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seguido por L. borgpetersenii, L. santarosai, L. kirschneri, L. noguchi y L. weilii.
Igualmente, se han desarrollado estudios con base en análisis bioinformáticos en los que se utilizó la herramienta BLASTn para establecer la
similitud entre las cepas reportadas y se determinó que entre los genes
ompL1, lipL32 y lipL41 hay una equivalencia de 96-99% (Vedhagiri et al., 2009).
En el presente estudio se logró estandarizar la técnica de PCR al observar la banda específica de 423 pb para el gen lipL32. Con relación a la
detección del gen en las cepas utilizadas, se confirman los reportes de
los autores que mencionan que se presenta en cepas patógenas y está
ausente en saprófitas (Haake et al., 1993; Cullen, Cordwell, Bulach, Haake y
Adler, 2002; Haake et al., 2004; Cullen et al., 2005; Dong et al., 2008).
La identificación de la banda para el gen lipL32 de 423 pb (Levett et al.,
2005; Agudelo-Flórez et al., 2009; Mayer-Scholl et al., 2010) indica la
presencia de este gen en las cepas objeto de este estudio. Se confirmó
lo establecido por los autores que señalan la presencia de este gen asociado específicamente con cepas patógenas de Leptospira (Haake et al., 1993;
Cullen, Cordwell, Bulach, Haake y Adler, 2002; Haake et al., 2004; Cullen
et al., 2005; Dong et al., 2008).
Mediante este estudio se determinó por primera vez que los niveles de
expresión del RNA de lipL32 en los serovares Hardjo y Pomona presentaron
la mayor expresión en el punto máximo de la fase de crecimiento exponencial (días 17 y 15, respectivamente) y que la expresión disminuyó los días
27 (Hardjo) y 29 (Pomona), que corresponden al final de la fase de declive.
Teniendo en cuenta la patogénesis de la enfermedad, una vez las bacterias ingresan al organismo se inicia la fase leptospirémica, en la cual la
bacteria se disemina a diferentes órganos. Luego, el sistema inmune elimina
las bacterias de todos los órganos, excepto de aquellos en los que las inmunoglobulinas no penetran con facilidad, como lo túbulos contorneados
proximales, el líquido cefalorraquídeo y el humor vítreo (Prescott, 2007).
Cuando las bacterias se establecen en los riñones, comienzan una fase
de crecimiento exponencial, que alcanza su concentración máxima entre 21
y 28 días posinfección (Faine, 1962), durante los cuales se observan signos
clínicos de la enfermedad.
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Se evidencia la importancia que tiene la lipoproteína LipL32 en la patogénesis de la enfermedad. Durante la fase de crecimiento exponencial,
que se lleva a cabo posinfección, esta lipoproteína cumple sus funciones:
unión a proteínas de la matriz extracelular (fibronectina, colágeno y laminina) (Hauk et al., 2008); incremento de la permeabilidad y aceleración del
proceso de apoptosis (observado en células endoteliales de la vena umbilical) y expresión de la glicoproteína Cd4 en la línea celular promielocítica
(Naiman, Alt, Bolin, Zuerner y Baldwin, 2001).
Por otra parte, se han identificado trabajos que buscan estudiar diferentes características de la lipoproteína LipL32 y del gen lipL32, en los que la
extracción de DNA o RNA, o la purificación de la proteína se realizó el día
7 (Levett et al., 2005; Fearnley et al., 2008; Stoddard, Geea, Wilkinsa, McCaustlandb y Hoffmastera, 2009; Vedhagiri et al., 2009). Con los hallazgos
del presente estudio se concluye que los resultados de esos trabajos serían
diferentes para extracciones realizadas los días 17 y 15 (para los serovares
Hardjo y Pomona, respectivamente). Así, se identifica un aporte importante
para la comunidad científica, debido a que, en general, las investigaciones
buscan el comportamiento de esta lipoproteína durante la patogénesis de
la enfermedad, es decir, cuando tiene su mayor expresión.
La relevancia económica de este hallazgo radica en el tiempo de cultivo
empleado por los laboratorios para la elaboración de vacunas. En la actualidad, en el mercado nacional existen varios tipos de vacunas, monovalentes y polivantes, que incluyen varios serovares de Leptospira spp. (Cattle
Master®, Bovisan®, Providean Reproductivo®, Virashield®, Triangle 3+8®,
Leptavoid®, Spirovac®, entre otras). Estas bacterinas contienen cultivos
inactivos de Leptospira spp. Teniendo en cuenta que la lipoproteína LipL32
es un antígeno inmunodominante (Fearnley et al., 2008), se determina que,
posiblemente, los momentos indicados para inactivar las bacterias de cara
a la elaboración de las vacunas son los días 17 y 15, en los casos de los
serovares Hardjo y Pomona, respectivamente.
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Conclusiones
Los resultados de este trabajo determinan por primera vez el perfil de expresión de la lipoproteína LipL32 en los serovares de Leptospira Hardjo y
Pomona. Los hallazgos tienen importancia e impacto científico y comercial,
dado que la mayoría de las investigaciones con esta lipoproteína tienen
como objetivo desarrollar vacunas recombinantes que generen inmunoprotección contra el mayor número de serovares posible.
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Resumen
En los últimos años, el sector avícola colombiano ha mostrado un crecimiento promedio del 8,3 %. Existen 3 enfermedades de control oficial que
lo afectan: influenza, Newcastle y salmonelosis, debido a sus implicaciones
como enfermedad zoonótica.
En esta investigación se tomaron 4500 muestras de hisopos cloacales
y de huevos de 2 empresas de Cundinamarca que poseen el ciclo completo
de pollos de engorde. Se obtuvieron 160 aislamientos de Salmonella spp. y
se identificaron por pruebas bioquímicas diferentes cepas en 38 muestras
de reproductoras pesadas, 37 de planta de incubación, 43 de pollos de engorde y 42 de planta de sacrificio.
Los aislamientos se tipificaron como 113 de S. typhimurium, 43 de S.
enteritidis y 4 de S. gallinarum, biotipo Pullorum. Además, se serotipificaron
(antisueros) por referencia a la fórmula antigénica del esquema de White-Kauffmann-Le Minor como 113 de Salmonella spp., S. Typhimurium con
43 como S. Enteritidis y 4 como S. Gallinarum, biotipo Pullorum, y por
biología molecular, con lo cual se detectó genoma para Salmonella genérica
en 100 de 158 (63,29 %) como S. Typhimurium, 43 de 158 (27,21 %) como
S. Enteritidis y 4 de 158 (2,53 %) como S. Gallinarum, biotipo Pullorum. El
resto no se notificó por contaminación o pérdida.

Introducción
La Salmonella es una enfermedad zoonótica de riesgo mundial por su alta
proliferación en las especies de consumo y por su repercusión sobre el ser
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humano, dado que causa grandes porcentajes de enfermedades gastrointestinales (Álvarez y Pulido, 2005).
Existe un grupo de bacterias denominado Salmonella. En este género se
agrupan más de 2325 especies, de acuerdo con ciertas características de
estructura antigénica, las cuales reciben nombres conocidos formalmente
como serotipos. No existen reportes de casos en los últimos 20 años en
aves de corral, incluso es disperso el estudio en personas; asimismo, no se
usan muchas técnicas para su identificación y caracterización.
El propósito de esta investigación fue identificar las cepas de Salmonella que circulan en el ciclo completo de la producción de pollos de engorde en granjas en Cundinamarca, con la utilización de distintas técnicas
de aislamiento para su identificación primaria y su correlación con técnicas moleculares, como son la reacción en cadena de la polimerasa (PCR) y
la secuenciación.
En Colombia, las técnicas moleculares son nuevas y no se han empleado para la detección, el aislamiento y la caracterización de las cepas de
Salmonella. Esto ha ocasionado que no se tenga claridad sobre las diarreas
producidas en los animales de corral y, en especial, de la producción avícola.
Algunos trabajos de Sánchez y Cardona (2003), de la Universidad Nacional, y Álvarez y Pulido (2005), del Instituto Nacional, reportan estudios de
laboratorio por pruebas bioquímicas y moleculares por la técnica de campo
pulsátil (PFGE) para la detección de Salmonella, más no su identificación.
Estos trabajos se refuerzan con las técnicas de PCR en el ámbito internacional (Argentina), que confirman la presencia de estas bacterias en
alimentos y productos de origen aviar. Así, el objetivo de este estudio se
basó en identificar y caracterizar las cepas de S. pullorum, S. gallinarum, S.
enteritidis y S. typhimurium por pruebas bioquímicas tradicionales y la estandarización de técnicas moleculares PCR, PCR-TiRe y secuenciación en el
ciclo completo de pollos de engorde en el departamento de Cundinamarca.

Referentes teóricos
La salmonelosis es una enfermedad infecciosa del hombre y los animales, causada por microorganismos del género Salmonella. Aunque fundamentalmente
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son bacterias intestinales, las especies están distribuidas de manera amplia
en el ambiente y se encuentran con frecuencia en vertidos de granjas, aguas
residuales humanas y cualquier material con contaminación fecal.
La clasificación de los miembros del género Salmonella ha sido objeto
de controversia durante muchos años. De acuerdo con la actual nomenclatura, que refleja avances recientes en la taxonomía, el género
incluye 2 especies: S. enterica y S. bongori. La primera se subdivide según
sus características bioquímicas y relaciones genéticas en 6 subespecies
referidas por nombres y números romanos: S. enterica (I), S. salamae (II), S.
arizonae (IIIa), S. diarizonae (IIIb), S. houtenae (IV) y S. indica (VI). La especie
S. bongori se aísla de animales de sangre fría, del ambiente y, ocasionalmente, de humanos.
Cada subespecie de Salmonella contiene un número determinado de
serotipos que se identifican con la técnica de serotipificación, según el
esquema de White-Kauffmann-Le Minor, el cual reconoce 46 serogrupos
O y 114 antígenos H, que, en diversas combinaciones, han permitido la
caracterización de 2579 serotipos (figura 10.1) (Grimont y Weill, 2007).
Figura 10.1. Distribución de los serotipos de Salmonella por especie y subespecie

Fuente: Grimont y Weill (2007).

En el hombre, el género Salmonella es un agente etiológico de infecciones
intestinales y sistémicas, por lo general, como contaminante secundario
de los alimentos de origen ambiental o como consecuencia de septicemias en animales de consumo. La salmonelosis humana es la enfermedad
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zoonótica más frecuente e importante causada por los serotipos de este
microorganismo (Álvarez y Pulido, 2005).
En todos los países existe la salmonelosis, pero esta parece ser más prevalente en áreas de producción animal intensiva, especialmente de cerdos,
terneros y algunos tipos de aves criadas en confinamiento. La enfermedad
puede afectar a todas las especies domésticas; los más susceptibles son los
animales jóvenes, en estado de gestación o lactantes.
La manifestación más común de la enfermedad es la entérica, pero existe un espectro amplio de síntomas clínicos, que incluye septicemia aguda,
aborto, artritis y enfermedad respiratoria. Muchos animales, sobre todo los
cerdos y las aves, pueden estar infectados sin manifestar la enfermedad clínica. Estos animales son importantes en la difusión de la enfermedad entre
explotaciones y como fuentes de contaminación alimentaria e infección
humana (Organización Mundial de Sanidad Animal, 2004).
Desde el punto de vista epidemiológico, la gastroenteritis puede producir pequeños brotes en la población en general, con un porcentaje entre el
60 % y el 80 % de los casos esporádicos. El huevo crudo y la carne del pollo
mal cocida se identifican como las principales fuentes de transmisión de
la enfermedad al humano (Benenson, 1997). Comúnmente, las salmonelas
son de origen fecal y se encuentran en las heces de casi todos los animales
utilizados en la alimentación humana (Parra, 2004).
Con frecuencia, las medidas de control en las plantas procesadoras se
contrarrestan por la propensión de la Salmonella a diseminarse de un ave a
otra durante el desplume y a contaminar con facilidad el medio ambiente
del matadero. Por otra parte, la utilización de subproductos de matadero
contaminados en la fabricación de alimentos para animales promueve el
reciclaje de la Salmonella en la cadena de producción de la carne, a través
de la reinfección en granjas por vía del alimento (Organización Mundial de
Sanidad Animal, 2004).

Salmonelosis en la avicultura
El aislamiento de las salmonelas y su identificación dependen no solo de la
calidad de la muestra, sino también del medio de cultivo y de las características
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de crecimiento del serotipo, particularmente en aquellos casos en los que está
adaptado a una especie hospedadora (Parra, 2004).
En materia de sanidad aviar, existen tres enfermedades de control oficial: influenza, Newcastle y salmonelosis, debido a sus implicaciones como
enfermedad zoonótica (Consejo Nacional de Política Económica y Social,
2007). Estudios realizados en Latinoamérica durante el año 2000 permitieron
evaluar y tipificar los serotipos de Salmonella en centros de referencia de
cada país. De un total de 9402 aislamientos, predominaron la S. Enteritidis
y la S. Typhimurium de explotaciones avícolas (Organización de las Naciones Unidas para la Agricultura y la Alimentación y Organización Mundial
de la Salud, FAO/OMS, 2002a).
Diversos laboratorios que analizaron los casos que se presentaron en
Colombia en el año 2006, diagnosticaron la presencia de Salmonella, en especial del grupo D. La mayoría de los aislamientos se obtuvo de muestras
de hígado, vesícula biliar y folículos ováricos (Pulido, 2008).
En el ámbito mundial, el diagnóstico en animales se basa en el aislamiento del organismo a partir de tejidos recogidos de modo aséptico en
necropsias o de heces, frotis cloacales, muestras ambientales, productos
alimenticios o alimentos. Las salmonelas se pueden aislar con varias técnicas, como un preenriquecimiento para recuperarlas, medios de enriquecimiento que contienen sustancias inhibidoras para evitar microorganismos
competidores y medios sólidos selectivos en placa para diferenciarlas de
otras enterobacterias.
Para tener una confirmación definitiva del aislamiento, se aplican varias
pruebas bioquímicas y serológicas a los cultivos puros. Las salmonelas poseen antígenos llamados somáticos (O), flagelares (H) y de virulencia (Vi),
que se identifican con sueros específicos de tipo. Después, se determina el
serotipo por referencia a la fórmula antigénica del esquema de White-Kauffmann-Le Minor. Muchos laboratorios necesitan enviar los aislamientos a
un laboratorio de referencia para confirmar por completo la identidad serológica y establecer el fagotipo y el genotipo del aislamiento (Organización
Mundial de Sanidad Animal, 2004).
Las pruebas bacteriológicas y moleculares por PCR realizadas en un
laboratorio fuera de Colombia identificaron cepas como S. enterica, serotipo
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Gallinarum, biotipo Gallinarum (Sánchez y Cardona, 2003). Cada día, las
técnicas moleculares avanzan hacia un diagnóstico más sensible y específico
para encontrar la forma de identificar y caracterizar los microorganismos.
Los métodos de diagnóstico bacteriológico son laboriosos, requieren tiempo
y no todos los aislamientos se pueden identificar; sin embargo, la técnica
de PCR es rápida, específica y muy sensible para detectar, identificar y caracterizar las bacterias de dicho género (Ferraz, 2005).
Las técnicas por PCR permiten reconocer diferentes secuencias de nucleótidos de las comunidades de Salmonella presentes en reproductoras y
pollos de engorde (Cao et al., 2008). Estas secuencias de nucleótidos “iniciadores” las trabajó Moganedi en el 2005, distribuidas por cada iniciador,
así, estas eran específicas para el género Salmonella (figura 10.2).
Figura 10.2. Registros del proceso

Fuente: Javier Gómez.

Cuando la salmonelosis se determinó como una enfermedad zoonótica
importante, las técnicas mejoraron con RT-PCR, que se puede utilizar en
alimentos contaminados, lo cual beneficia la salud pública, debido a que
se ofrecen diagnósticos oportunos y rápidos (Medici et al., 2003; Malory
et al., 2004). De este modo, se inició la segunda generación de técnicas
por PCR en tiempo real, una metodología potencial para la amplificación
y detección, como pasos para el diagnóstico de salmonelosis en alimentos
para uso humano y animal (Kreader, 1996).
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Estas técnicas han sido descritas (Gutzman, 1976; Croci et al., 2000;
Jensen, 2002; Inglis, 2006; Fedorka, 2006). En Colombia, los estudios de
incidencia y prevalencia están enfocados en algunas zonas del país (Cundinamarca, Santander y el Valle del Cauca) (Sánchez, 2005); sin embargo,
estos conocimientos se centran en pocas pruebas y algunas áreas (Álvarez
y Pulido, 2005).

Reflexión metodológica
Metodología en granjas avícolas
El proyecto fue financiado por el Ministerio de Agricultura y Desarrollo
Rural y la Universidad de La Salle. Para su desarrollo, se contó con la participación de 2 empresas del sector que poseen los procesos de producción
de pollos de engorde debidamente identificados (reproductoras pesadas,
planta de incubación, pollos de engorde y plantas de sacrifico). Además, se
implementaron actividades de bioseguridad en cada una, supervisadas por
el Instituto Colombiano Agropecuario (ICA), dado que estas empresas hacen
parte del programa de control de enfermedades infectocontagiosas implantadas por el Estado (Newcastle e influenza aviar).
Las empresas tienen diferentes granjas ubicadas en municipios de Cundinamarca, que formaron parte del proceso de identificación y caracterización de los aislamientos de Salmonella. La población avícola de la región
de Cundinamarca está cerca de los 20 y 25 millones de pollos de engorde,
cerca de 5 millones de reproductoras, 10 plantas de incubación y 20 plantas
de sacrifico (Departamento Administrativo Nacional de Estadística, DANE, 2004). Con base en estos datos, se estableció el número de animales
que podrían ser muestreados en un manejo de trazabilidad reportada por
Dito en 1992.

Toma de muestras y envío al laboratorio
En los procesos se obtuvieron 4500 muestras, repartidas en reproductoras
pesadas, planta de incubación, pollos de engorde y planta de sacrificio.
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Para la toma se emplearon hisopos cloacales estériles, marcados y etiquetados. El muestreo en las granjas fue de 5 lotes por empresa, 30 hisopados
(por lotes de 30 animales) por mes, durante 6 meses, para un total de 1800
muestras por proceso.
Las muestras se llevaron hasta el Laboratorio de Control de Calidad
de la Universidad de La Salle, sede La Floresta, en los recipientes para tal
fin, de acuerdo con el muestreo y las recomendaciones de los manuales
del ICA, hisopos cloacales en tubos de ensayo con solución salina estéril, debidamente refrigerados e identificados (fecha, hora, temperatura y
lote), para reproductoras y pollos de engorde, o frascos Schott de 100 ml
para la toma de muestra de huevos en la planta de incubación. El tiempo
entre la toma y el análisis fue de 24 horas, como máximo.

Aislamiento e identificación por pruebas bioquímicas
Para el aislamiento de la Salmonella, cada muestra de huevo o hisopo cloacal
se sometió a un preenriquecimiento con agua peptonada estéril, con el objeto
de rescatar y vivificar las bacterias. Las muestras se incubaron a 37 °C por
24 horas. Luego, se realizó un subcultivo en un medio de enriquecimiento
de caldo tetrationato para inhibir el crecimiento de flora competitiva y
aumentar su concentración. Posteriormente, se llevó a incubación a 43 °C
por 24 horas al baño maría.
Asimismo, se hicieron cultivos en medios selectivos XLT4, los cuales
inhibieron el crecimiento de otras bacterias y permitieron el de la Salmonella. Se llevó a incubación a 37 °C por 24-48 horas. Después, se efectuaron
la coloración de Gram para determinar las características de las bacterias
y las pruebas bioquímicas (técnicas reportadas por el ICA).

Caracterización por técnicas moleculares
Para la PCR y su extracción de ADN, se empleó el High Pure PCR Template
Preparation Kit, Roche Cat. N.º 11796828001 (100 rx), el cual está diseñado
para purificar ácidos nucleicos a partir de distintos tipos de muestra, incluyendo sangre, cultivos celulares y tejidos. Se usó siguiendo las instrucciones
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del fabricante. Del tubo Eppendorf conservado en refrigeración se tomaron
las cepas de Salmonella y, enseguida, se suspendieron en 200 μl de solución
de ligaje, suplementada con 40 μl de proteinasa K.
Luego, se incubó durante 10 min a 70 °C. Se adicionaron 100 μl de
isopropanol, se mezcló bien, se transfirió a una columna de filtración y se
ensambló en un tubo de colección. Posteriormente, se transfirió la columna de filtración a un nuevo tubo de colección y se adicionaron 500 μl de
buffer de lavado a la columna de filtración. Se centrifugó por 1 min a 8000 g
y se descartaron el sobrenadante y el tubo de colección. Además, se transfirió
la columna de filtración a un nuevo tubo de colección y se le adicionaron
500 μl de buffer de lavado. Se centrifugó por 1 min a 8000 g y se descartó la
columna de filtración. Así, el ADN obtenido estuvo listo para su uso (Hong
et al., 2003).
Para la amplificación del ADN se empleó el TAQXpedite PCR System
(FAST end-point), Epicentre Cat. N.º TXP78200. Este kit está diseñado
para asegurar la reproducibilidad de las reacciones de PCR. Se usó siguiendo
las instrucciones del fabricante. Se transfirieron 23 μl de esta mezcla a tubos
de 0,2 ml y se adicionaron 2 μl de ADN de la muestra correspondiente.
Asimismo, se adicionaron 18 ul de chill-out (BIORAD) a cada tubo. Se
llevó al termociclador y se corrió bajo las siguientes condiciones: 95 °C
por 2 min y por 34 veces. La extensión final f u e de 72 °C por 5 min
a 4 °C (Cao et al., 2008).
Se pesaron 1,2 g de agarosa y se preparó un gel al 1,5 % en buffer TBE
0.5X. Se adiciono 1 ul de bromuro de etidio, se mezcló y se sirvió en bandeja formadora de geles con los peines correspondientes. Se dejó gelificar
durante 20 min, al menos. Se sirvieron el marcador de tamaño molecular y
cada una de las muestras en el pozo correspondiente. Se corrió la electroforesis en gel horizontal a 125 v por 30 min. Además, se transfirió el gel a
un transiluminador de luz ultravioleta y se documentó fotográficamente el
resultado (Castagna, 2005).
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Resultados
Entre julio del 2010 y noviembre del 2011 se tomaron 4500 muestras de hisopo cloacal y de huevo para el aislamiento de Salmonella. Se siguió el ciclo
productivo y se hizo la lectura e interpretación de cada prueba. Se aislaron
160 cepas positivas para Salmonella, las cuales se mantuvieron en criopreservación. 38 de los aislamientos fueron de reproductoras pesadas, 37 de
planta de incubación, 43 de pollos de engorde y 42 de planta de sacrificio.
Estos se tipificaron por pruebas bioquímicas como 113 de S. Typhimurium,
43 de S. Enteritidis y 4 de S. Gallinarum, biotipo Pullorum (tabla 10.1).
Tabla 10.1. Distribución de muestras de aislamientos de Salmonella spp. para PCR
convencional. Primer grupo
Fase

Etapa del ciclo

Número de
muestras

1

Reproductoras

15

1

Incubación

16

1

Pollo de engorde

20

1

Sacrificio

18

2

Reproductoras

23

2

Incubación

21

Total

113

Fuente: elaboración propia.

Con el fin de contribuir al diagnóstico de la salmonelosis en aves, a
partir de muestras de hisopos cloacales o de huevo, se normalizaron 4 técnicas de PCR para la detección de Salmonella spp., mediante el gen invA; S.
Enteritidis, mediante fliC; S. Typhimurium, mediante mdh; y S. Gallinarum,
biotipo Pullorum, mediante rfbS. Para esto, se utilizaron cepas de referencia
de S. enterica Typhimurium CRM-124208, S. enterica Enteritidis ATCC-4931
y S. enterica Pullorum ATCC-10398 (tabla 10.2).
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Tabla 10.2. Relación de la extracción de DNA a partir de las muestras aisladas de
Salmonella spp.
Fecha del 2011

Reproductoras

Incubación

Pollo de
engorde

Sacrificio

Septiembre 26

15

9

-

-

Septiembre 27

-

7

17

-

Septiembre 27

3

-

3

18

Octubre 03

19

5

-

-

Octubre 03

1

16

-

-

Total

38

37

20

18

Fuente: elaboración propia.

Se obtuvieron 160 aislamientos de Salmonella spp. de dos granjas avícolas de Cundinamarca de ciclo completo (reproductoras pesadas, planta
de incubación, pollos de engorde y planta de sacrificio). Se detectó genoma para Salmonella genérica en 147 de 158 (93,03 %). Estos se tipificaron
así: 100 como S. Typhimurium (63,29 %); 43 como Salmonella Enteritidis
(27,21 %) y 4 como S. Gallinarum, biotipo Pullorum (2,53 %). Estos aislamientos concordaron con la clasificación por pruebas bioquímicas. Se
destacan la rapidez y confiabilidad del diagnóstico por PCR a partir de las
muestras. Una vez realizado cada procedimiento para PCR convencional,
se efectuó la electroforesis en gel de agarosa al 1 % en solución amortiguadora TBE (figura 10.3).
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Figura 10.3. Resultados para Salmonella spp. por PCR detectando el gen invA

*PM: peso molecular; SP: S. pullorum; SG: S. gallinarum; ST: S. typhimurium; M1 a M45: muestras de DNA
extraído de muestras positivas por cultivo a Salmonella spp.
Fuente: elaboración propia.

Además de los aislamientos, se produjo un manual de bioseguridad y
buenas prácticas para el control y prevención de la Salmonella en explotaciones avícolas. Además, se hicieron 12 procedimientos operacionales
estandarizados (POE) basados en la legislación nacional e internacional.

Conclusiones
Se encontraron diferentes cepas de Salmonella en el ciclo completo de
pollos de engorde, mediante varias técnicas de aislamiento e identificación. El uso de nuevas técnicas diagnósticas puede ayudar a avanzar en
las ciencias agropecuarias y a entender el mecanismo de contaminación
de este microorganismo. Se crearon y divulgaron diferentes escritos, como
procedimientos organizativos estandarizados y manuales, y se desarrollaron
nuevas técnicas moleculares.
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Resumen
En Colombia poco se ha estudiado sobre la prevalencia de las enfermedades dermatológicas que afectan a los bovinos en los sistemas productivos,
las cuales comprometen de manera directa la salud pública y la industria
marroquinera.
El objetivo de esta investigación fue determinar por estudios microscópicos y microbiológicos las enfermedades de mayor presentación en
lesiones dermatológicas de bovinos ubicados en la Sabana de Bogotá. El
estudio se realizó con una población de 44 bovinos. Se tomaron raspados
de piel, cortezas pilosas, biopsias e hisopados de las lesiones. Las muestras
obtenidas con hisopos estériles se inocularon en los medios agar sangre
(Merck®) y salado manitol (Merck®). La tipificación bacteriana se hizo
de modo convencional.
Los resultados del raspado de piel fueron positivos a estructuras fúngicas
y en el tricograma se observó tricorrexis en el 50 % de los casos. Se estableció
que, en la biopsia, el patrón que predominó fue la dermatitis perivascular
superficial (35 %) y que el mayor porcentaje de patologías correspondió a
dermatitis alérgicas de contacto (ectoparásitos), seguidas de las neoplasias.
Los resultados microbiológicos indicaron que el 17 % de los casos se
relacionaron con la presencia de tres bacterias: Staphylococcus hyicus (9 %),
Staphylococcus pseudintermedius (4 %) y Micrococcus sp. (4 %).
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Introducción
Los bovinos son especies domésticas que habitan en estrecho contacto
con el hombre, le sirven de alimento y proveen elementos que le son útiles
en las industrias manufacturera y marroquinera. La dermatología en la medicina veterinaria es una de las disciplinas que más han avanzado desde la
década de los 80, debido a que las dermopatías son problemas importantes
en la práctica veterinaria de todas las especies en el ámbito mundial, por su
frecuencia de presentación y las pérdidas económicas que generan.
Aunque no tienen efectos letales, las enfermedades dermatológicas
en los bovinos sí tienen efectos económicos y estéticos significativos. Las
lesiones en la piel les dan mal aspecto a los animales, lo que dificulta su
comercialización y, en el matadero, limita el uso de las pieles y causa pérdidas en la industria marroquinera. Por otro lado, el rascado interfiere con el
descanso y la alimentación normales e incide directamente en el bienestar
animal (Bradford, 2010).
De igual forma, el estrecho contacto con estas especies hace que los
humanos puedan contraer enfermedades zoonóticas a partir de lesiones
cutáneas y del consumo de leche contaminada. Actualmente, existen varios
reportes de la importancia de Staphylococcus aureus y S. pseudintermedius
como agentes zoonóticos con implicaciones relevantes en salud pública, a
pesar de que se consideran como habitantes normales de la piel de los
bovinos (Sakwinska et al., 2011).
En los bovinos, la información sobre la frecuencia de presentación de
estas patologías es escasa. En Colombia, hay pocos estudios relacionados
y se desconoce su impacto en la salud pública y en la industria marroquinera. La información disponible solo revela la situación en otras regiones,
sometidas a condiciones climáticas que no corresponden a nuestro trópico. De igual forma, se desconoce el tipo de bacterias que participan en
la enfermedad dermatológica en los animales de producción en nuestro
medio y poca o casi ninguna importancia generan en el país los reportes
en el ámbito mundial sobre la presencia de cepas bacterianas resistentes
y multirresistentes de origen zoonótico a partir de mascotas y animales de
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producción como los cerdos y bovinos. Por tanto, es fundamental conocer
las enfermedades dermatológicas que afectan a los bovinos del país, caracterizarlas y estudiar su incidencia para familiarizarse con su presentación,
con el fin de establecer medidas terapéuticas y profilácticas que beneficien
la salud animal y la productividad de las explotaciones comerciales.
Los objetivos de esta investigación fueron determinar, por estudio microscópico, las patologías dermatológicas presentes en bovinos de la Sabana
de Bogotá y aislar los agentes bacterianos implicados para hacer una primera aproximación a la enfermedad dermatológica en los bovinos del país
y establecer una sublínea de investigación, ligada a la línea de Medicina y
Sanidad Animal de la Universidad de La Salle. Con esto, se busca impactar
los sistemas productivos y la salud pública desde esta área del conocimiento.

Referentes teóricos
La piel de los bovinos es el mayor órgano de su cuerpo y cumple funciones
relacionadas con la conservación de la temperatura, el equilibrio hídrico
y electrolítico, la sensibilidad y el metabolismo (Bradford, 2010; Scott y
Van Duijkeren, 2010). Además, es un órgano complejo, extenso, dinámico
y multifuncional que refleja procesos patológicos compartidos con otros sistemas o que son producto del medio al cual se encuentra expuesto (Scott
y Miller, 2003).
La presentación de la enfermedad dermatológica puede ser similar en
diferentes patologías, por este motivo, el diagnóstico requiere obtener una
historia completa, el examen físico del animal y el uso de una o más técnicas
sencillas, como el raspado de piel para observar ectoparásitos (ácaros), el
cultivo para dermatofitos con medios especializados como el dermatophyte
test medium, el agar dextrosa Sabouraud, la preparación con hidróxido de
potasio (KOH), la citología y la biopsia de piel (Bradford, 2010).
En los bovinos, las enfermedades dermatológicas ocurren por agentes infecciosos (hongos, bacterias y virus), ectoparásitos (ácaros, moscas, mosquitos y
garrapatas), alergias, deficiencias nutricionales (falta de Zinc), reacciones inmunomediadas, neoplasias, agentes químicos (sustancias irritantes), agentes
físicos (luz solar, calor y frío), alteraciones metabólicas (fotosensibilización) y,
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en algunos casos, enfermedades genéticas (Mc Gavin y Zachary, 2007; Bradford, 2010). Macroscópicamente, la identificación de las lesiones primarias
y secundarias de la piel puede orientar hacia la toma de las muestras para el
estudio microscópico de las lesiones y los posibles diferenciales, debido a la
manifestación clínica similar de diversas patologías cutáneas.
Los raspados de piel, la citología y el tricograma son exámenes sencillos
que permiten hacer una primera aproximación a la identificación del agente
etiológico que produce la lesión; sin embargo, la biopsia provee información
completa sobre el tipo de lesión (inflamatoria, neoplásica o degenerativa), la
profundidad de la lesión por la observación de las estructuras involucradas
y el tipo de infiltrados celulares que guía el diagnóstico (Bradford, 2010;
Scott et al., 2002).
El cultivo bacteriano ayuda a establecer los agentes implicados y, con el
antibiograma, su respuesta frente a diferentes antimicrobianos. Las lesiones
inflamatorias de la piel se establecen por el patrón histológico de las enfermedades creado por Ginn, Mansell y Rakich (2007), quienes describieron
diez patrones dermatológicos en la medicina veterinaria, con base en los
postulados en la medicina humana por el profesor Ackerman (1988).
Los patrones se determinaron según varios aspectos: el cambio epidérmico (hiperplasia, hiperqueratosis, hipergranulosis, acantosis, acantolisis o
atrofia), el tipo de infiltrado inflamatorio (neutrofílico, linfocítico, eosinofílico,
histiocítico o plasmocítico) y la localización (perivascular, periglandular, intersticial, liquenoide, nodular o difuso). Estos corresponden a dermatitis perivascular superficial, dermatitis perivascular superficial y profunda, dermatitis
pustular intraepidérmica, dermatitis pustular subepidérmica, vasculitis, foliculitis, perifoliculitis y forunculosis, dermatitis nodular y difusa, paniculitis
y dermatitis fibrosante e incluyen la dermatosis atrófica.
Dentro de las enfermedades inflamatorias de la piel, la dermatitis bacteriana
(pioderma) reviste un especial interés por el aislamiento y la participación
de bacterias patógenas en la lesión dermatológica y en la salud pública, con
su potencial zoonótico, como es el caso de S. aureus y de S. pseudintermedius,
que forman parte de la flora normal de la piel de los bovinos (Garda et al.,
2011; Sakwinska et al., 2011), y la aparición de cepas meticilino resistentes
de estas bacterias (Van Duijkeren et al., 2014; Scott y Van Duijkeren, 2010;
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Cuny et al., 2010), lo cual en un futuro puede complicar el panorama terapéutico del tratamiento antibacteriano en la población humana y animal.
Las neoplasias en los bovinos, que son patologías frecuentes e incluyen
el carcinoma escamocelular, los papilomas y los melanomas (Ramos, 2004),
originan grandes pérdidas económicas en los sistemas de producción. Los
papilomas son causados por el papilomavirus bovino (BVP), el cual tiene
tropismo por los epitelios de la piel y las mucosas, y puede producir neoplasias malignas o benignas (Araldi et al., 2013; Carvalho et al., 2013; Meuten,
2002), de ahí que se discute su participación en el carcinoma escamocelular.

Materiales y método
Esta investigación corresponde a un estudio de caso prospectivo. Se analizaron 44 biopsias de piel, 44 muestras de cortezas pilosas de bovinos y 44
raspados cutáneos, que fueron recibidos y procesados en el Laboratorio de
Histopatología de la Universidad de La Salle. Se describieron las lesiones
y se utilizó la estadística descriptiva. Los resultados se presentan como
porcentajes y frecuencias.

Raspados de piel
Se recibieron extendidos de raspados cutáneos sobre láminas portaobjetos,
identificados previamente con los nombres de los pacientes. En el laboratorio, se rotularon de nuevo con un número consecutivo. Las muestras se
observaron con un microscopio de luz óptica, mediante objetivos de 10X,
20X y 40X, para la distinción de hongos o ácaros.

Tricogramas
Se recibieron 44 muestras de cortezas pilosas en sobres de papel cerrados e
identificados previamente con los nombres de los pacientes. En el laboratorio
se rotularon de nuevo con un número consecutivo y se observaron al microscopio de luz óptica con objetivos de 10X, 20X y 40X. Se buscaron hongos y
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ácaros; además, se describió la fase del crecimiento de las cortezas pilosas y
la integridad y los defectos de estas.

Biopsias de piel
Se recibieron 44 muestras de piel de, aproximadamente, 4 mm de diámetro, las cuales se remitieron sin historia clínica en un recipiente plástico y
sumergidas en formol bufferado al 10 %. Las muestras, que se procesaron
con el método de inclusión en parafina, se tiñeron con la coloración de
rutina de hematoxilina-eosina (H-E) y la coloración especial de ácido peryódico de Schiff (PAS).
Se realizó el estudio morfológico de las lesiones observadas y se describieron con los patrones histológicos de la enfermedad inflamatoria de la piel
para animales domésticos (Ginn, Mansell y Rakich, 2007). Con la coloración
de PAS, se descartó la presencia de hongos y se evidenció la membrana basal,
con el fin de establecer la ubicación de las lesiones en dermis o epidermis.
Las neoplasias se identificaron según la clasificación de los tumores cutáneos
para los animales domésticos de la Organización Mundial de la Salud (1992).

Cultivo bacteriano
Con un hisopo estéril, se recolectó parte del exudado de la superficie de
la piel afectada de cada paciente, mediante una ligera fricción. El material
recolectado se transportó al laboratorio en medio Stuart, con las muestras
refrigeradas a 4 ºC. En el laboratorio, las muestras se sembraron en agar
sangre (Oxoid®) y en agar salado manitol (Oxoid®), y se incubaron por 24
horas a 37 ºC. En los casos donde se observaron diferencias en la morfología de las colonias bacterianas obtenidas en el cultivo, estas se tomaron
individualmente y se sembraron por la técnica de agotamiento en agar
sangre. Luego, se incubaron de nuevo a 37 ºC por 24 horas. Se describió
la morfología de las colonias, así como el tipo de hemólisis, y se efectuó la
coloración de Gram. Además, se hizo bioquímica convencional para establecer la especie de las bacterias aisladas.

176

Estudio de enfermedades dermatológicas en bovinos de la Sabana de Bogotá

Resultados
Raspados de piel
En su totalidad, los raspados fueron negativos a la presencia de ácaros. Se
observaron estructuras fúngicas en el 1 % de las muestras.

Tricogramas
En el 10 % de los 44 casos (4/44) no se recibieron muestras. Se observó
tricorrexis en el 50 % de los casos (22/44) y esporas de hongos en posición
ectotrix en el 14 % (6/44).

Biopsia de piel
Se realizó una biopsia de piel en el 95 % de los casos. El patrón que predominó fue la dermatitis perivascular superficial (35 %), seguida de las neoplasias (16 %), donde se diagnosticó papiloma en el 55 % (4/7) de los casos;
adenoma de glándulas de Meibomio, carcinoma escamocelular, adenoma
de glándulas sebáceas y fibropapiloma. No se observaron lesiones histopatológicas en el 19 % de los casos (figura 11.1).
Figura 11.1. Patrones histológicos en casos de dermatopatías en bovinos de la Sabana
de Bogotá

Fuente: elaboración propia.
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Los casos de dermatitis perivascular superficial se relacionaron con
reacciones de hipersensibilidad y alérgicas. Se observaron eosinófilos en el
47 % de estos casos. En los casos de dermatitis granulomatosas, hubo gran
cantidad de macrófagos y, en 2 casos, células gigantes. Con la coloración
de PAS, se descartó la presencia de hongos.
La dermatitis pustular intraepidérmica se asoció con la presencia de
pioderma superficial secundaria, vinculada con bacterias en el 5 % de los
casos. La dermatitis fibrosante se atribuyó a la reparación de la dermis luego de un proceso inicial de daño epitelial y dérmico. El patrón de foliculitis
se atribuyó a dermatitis de origen bacteriano, debido a PMN, aunque no se
observaron bacterias asociadas a la lesión en los cortes estudiados.

Cultivos bacterianos
Los resultados microbiológicos indicaron que e l 17 % de los casos se
relacionaron con la presencia de tres bacterias: S. hyicus (9 %), S. pseudintermedius (4 %) y Micrococcus sp. (4 %). En el agar salado manitol hubo un
crecimiento bacteriano, pero no se observó un cambio de color.

Discusión
La dermatología en las especies domésticas es una especialidad de la
medicina veterinaria que ha tenido grandes avances en las últimas dos décadas (Scott y Miller, 2002); sin embargo, es escasa la literatura sobre los
aspectos demográficos de la enfermedad dermatológica en los bovinos y
no se ha estudiado su impacto en la industria marroquinera en el país ni
en la salud pública.
Con el estudio microscópico de la piel, incluidos los raspados, el tricograma y la biopsia, se trató de establecer la naturaleza inflamatoria, neoplásica o
adaptativa de los cambios observados. Los raspados permitieron descartar
la presencia de ácaros, aunque Bradford (2010) destaca la importancia de los
raspados en rumiantes, debido a los ácaros en la piel. Se observaron estructuras fúngicas en posición ectotrix en un bajo porcentaje de las muestras;
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por su posición, se estableció que forman parte de la flora normal de la
piel y en ningún caso hubo correlación con las lesiones vistas en la biopsia.
Los tricogramas permitieron correlacionar la presencia de tricorrexis
con el patrón histológico de enfermedad dermatológica, que, en el 39 % de
los casos, se correlacionó con el patrón de dermatitis perivascular superficial, lo que indica la presentación de prurito y sugiere el origen alérgico
de las lesiones. De igual forma, las estructuras fúngicas en posición ectotrix
eliminan la posibilidad de patogenicidad de las estructuras observadas. Su
presencia se atribuye a la microflora normal de la piel de los bovinos (Scott
y Miller, 2003).
La biopsia de piel fue la herramienta diagnóstica que aportó más información sobre la naturaleza inflamatoria, adaptativa o neoplásica de las
lesiones. Con el uso de los patrones histológicos, se estableció el diagnóstico o se sugirió una lista de diferenciales para el diagnóstico de la enfermedad dermatológica (Ginn, Mansell y Rakich, 2007; Ackerman, 1998).
El patrón de dermatitis perivascular superficial sugiere enfermedades de
hipersensibilidad alérgica, deficiencias nutricionales o la evolución de la
enfermedad dermatológica.
En el estudio, la presencia de eosinófilos en los infiltrados indica la naturaleza alérgica de las lesiones en la mitad de los casos y se correlaciona
con lo descrito por otros autores (Gin, Mansell y Rakich, 2007; Scott y Miller, 2003; Ackerman, 1998). Es importante tener en cuenta la presencia de
ectoparásitos, principalmente moscas que afectan la salud y el bienestar
de los bovinos en la Sabana de Bogotá, debido a que las condiciones climáticas favorecen su multiplicación.
Las dermatitis granulomatosas se caracterizaron por tener macrófagos y
células gigantes en dermis superficial o profunda, lo que indica la naturaleza
crónica de estas lesiones; sin embargo, solo se pudo descartar la presencia
de hongos (dermatofitos) en las lesiones observadas por la coloración de
PAS. En este sentido, es sustancial hacer la coloración para bacilos ácido-alcohol resistentes, con el fin de descartar patologías como la tuberculosis
(MacGavin y Zachary, 2007; Ginn, Mansell y Rakich, 2007).
La dermatitis pustular intraepidérmica se asoció con la presentación
de pioderma secundaria a procesos alérgicos pruriginosos. Se observaron
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bacterias en el 5 % de los casos; sin embargo, se obtuvieron cultivos bacterianos en el 17 %. Cuando las bacterias están en la superficie del epitelio,
en el procesamiento de las muestras, para su inclusión en parafina y el
proceso de coloración, se puede perder parte del estrato córneo y, con esto,
las bacterias (Ginn, Mansell y Rakich, 2007).
Las neoplasias ocuparon el segundo lugar dentro de las dermatopatías
que se diagnosticaron en el estudio. Aunque algunos autores como Ramos
(2004), en Brasil, indican que la neoplasia más frecuente en los bovinos
es el carcinoma escamocelular, seguido del melanoma y el papiloma, y
González y Sandoval (2009) refieren que el carcinoma escamocelular es
la neoplasia más frecuente en los búfalos, en este estudio el papiloma
fue la neoplasia más frecuente: 42 % de los casos. Sin embargo, también se
diagnosticaron otras neoplasias, como el carcinoma escamocelular, con las
mismas características descritas por Cardona, Vargas, Sandra y Perdomo
(2013) y Meuten (2002), fibropapiloma, adenoma de glándulas de Meibomio
y adenoma de glándulas sebáceas.
Hubo un alto porcentaje de biopsias de piel en las cuales no se encontraron
lesiones histopatológicas, lo cual se debe revisar, teniendo en cuenta aspectos
como la identificación de las lesiones, la toma de la muestra, el número de
muestras que se toman por animal (idealmente, de 2 a 3 fragmentos) y la
correlación clínica con la descripción microscópica. Es necesario entrenar
a los médicos veterinarios en el uso de esta técnica diagnóstica.
El aislamiento de estafilococos a partir de las lesiones de piel es relevante en la salud pública y debe ser uno de los focos sobre los cuales se generen
nuevas investigaciones que pongan a tono al país con la importancia mundial de los fenómenos de resistencia bacteriana. Debido a que los bovinos
son animales de producción y de consumo humano, se deben monitorear y
examinar, en búsqueda de la sensibilidad/resistencia de estos microorganismos a las sustancias antibióticas disponibles en el mercado. La asociación
de S. aureus y S. peudintermedius con la posibilidad de zoonosis ha sido
documentada por Scott y Van Duijkeren (2010), Cuny et al. (2010), Stefani
et al. (2012) y, específicamente en bovinos, por Van Duijkeren et al. (2014).
Si bien en este trabajo no se aisló S. aureus, se debe considerar la presencia de S. hyicus. Se requiere de la confirmación de esta especie y tomar
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en cuenta la patogenicidad entre especies animales de estos patógenos.
Cada día se descubren mecanismos de resistencia bacteriana (Kumasarasamy et al., 2010) que se deben investigar y estimar en el ejercicio de la
medicina veterinaria.
En Colombia, la resistencia bacteriana aún no permea el interés y es
poca la investigación que se hace al respecto, la cual requiere de tecnología, conocimiento, dinero y voluntad. El aporte de este trabajo en este tema
específico es el aislamiento de las bacterias, con el fin de hacer estudios
preliminares que contribuyan al fortalecimiento del conocimiento, a la proyección de investigaciones y al compromiso social con el cual se construya
un país con mejores condiciones para todos.

Conclusiones
Las enfermedades dermatológicas en bovinos constituyen un tema de salud pública, de impacto económico y de estética. En Colombia, representan un campo por explorar con un alto contenido social y una demanda
significativa de conocimiento. Es importante continuar investigando para
conocer esta problemática y proponer soluciones que permitan diseñar
programas de prevención, control y tratamiento adecuados en el manejo
de estas enfermedades.
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Resumen
El objetivo del estudio fue evaluar el desempeño hasta los 12 meses de
edad para hembras y machos en características de crecimiento y composición de la canal. Se realizaron medidas de área del ojo del lomo (AOL) y
espesura de grasa dorsal (EGD) de 7 a 12 meses. Las características de
crecimiento se analizaron para peso al nacimiento (PN), al destete (PD), a
los 7 meses (P7) y a los 12 meses (P12).
El cruzamiento ¼ brahman + ¾ limousin para machos tuvo un efecto
significativo (P < 0,05) para PD, altura a la cadera al destete (ACD), longitud
corporal al destete (LCD) y AOL. El ¼ brahman + ¾ angus para machos
presentó diferencias significativas (P < 0,05) para PN. El genotipo ¼ brahman + ¾ braunvieh para machos tuvo un efecto importante (P < 0.05)
sobre la altura a la cadera al nacimiento (ACN) y el perímetro torácico al
destete (PTD).
El ¼ brahman + ¾ limousin para hembras mostró diferencias relevantes (P < 0,05) para longitud corporal al destete (LCD) y ACN. No hubo
diferencias entre el F1 y ¾ Bos taurus + ¼ brahman para la mayoría de
las características.

Introducción
La producción de carne bovina en el país se obtiene principalmente a partir
de razas cebuínas comerciales en sistemas de pastoreo (80 % del ganado vacuno del país). A pesar de las excelentes condiciones del cebú en
función de la adaptación al trópico bajo, hay aspectos relacionados con la
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productividad y la calidad de la carne que se pueden mejorar mediante el
cruzamiento genético con otras razas, por cuanto los niveles del cebú en
algunos indicadores son inferiores (Santana et al., 2009), mientras que las
razas taurinas, aunque sobresalen en los parámetros cuali-cuantitativos de
producción cárnica, no se adaptan a las condiciones medio ambientales
del Piedemonte Llanero.
Estos cruzamientos se justifican porque las razas cebuínas o las taurinas
por sí solas no cumplen el requisito de adaptarse a las condiciones extremas
del trópico bajo del Piedemonte Llanero y la producción cárnica en cuanto
a cantidad, calidad e inocuidad. El sistema de apareamiento entre diferentes
razas es una manera de aumentar rápidamente la producción pecuaria, con el
uso de la heterosis, las diferencias aditivas y la complementariedad entre razas.
Como regla, características con menor heredabilidad, como las relacionadas con la adaptación y el complejo reproductivo, responden mejor
al cruzamiento (Roso y Fries, 2000). El objetivo del proyecto fue evaluar el
desempeño hasta los 12 meses de edad para hembras y machos en características de crecimiento y composición de la canal.

Referentes teóricos
El Piedemonte Llanero se ubica en las estribaciones de la cordillera Oriental y comprende tierras con alturas entre los 100 y 4500 msnm (González,
Guillot, Miranda y Pombo, 1989; López-Ramos, 2004), lo cual genera microclimas asociados a la circulación de vientos regionales y locales entre
la cordillera y las tierras bajas. La región tiene un régimen climático monomodal, con épocas de lluvia de abril a noviembre, y una época de sequía
entre diciembre y marzo. El promedio anual de precipitaciones es de 2600
mm, la temperatura promedio es de 27 ºC y la humedad relativa promedio
es de 75 % (Galvis, Mojica y Rodríguez, 1989).
La ganancia diaria de peso es el indicador que se relaciona directamente
con la duración del tiempo de ceba de los animales. El promedio nacional
es de 350 g/día, que es bajo comparado con otros países de América del
Sur (Federación Colombiana de Ganaderos, Fedegan, 2006). De acuerdo
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con cifras de la Organización Mundial de Sanidad Animal-Fedegan, el peso
promedio de la canal bovina es de 215 kg.
Varias medidas se han usado en la evaluación del tamaño corporal, entre
ellas la longitud corporal y la altura a la cadera del ganado de carne. Estas
se asocian con el peso corporal y al perímetro toráxico y pueden definir a
los animales en cuanto al tamaño, las demandas nutricionales y la madurez
fisiológica (Mahecha, Angulo y Manrique, 2002). Una importante característica de crecimiento que ha sido empleada por muchos años en los procesos
de selección del ganado de carne es la altura posterior (ALT). Según Manrique (2003), las medidas corporales unidas al peso vivo del animal describen
mejor a un individuo o una población que los métodos de clasificación por
puntajes. Reportes de Velásquez y Álvarez (2007) encontraron altas correlaciones en novillos cebú entre las medidas de peso y las bovinométricas.
Las razas europeas, Bos taurus, tienen características especiales en
relación con la calidad de la carne, en lo referente al marmóreo, lo cual
permite mejoras en sabor y terneza frente a B. indicus (Crouse, Condiff,
Koch, Koomaraire y Seideman, 1989; Riley, Smith, Cross, Savell, Long y
Cartwright, 1986). Por otra parte, hay diferencias en la tasa de ganancia de
peso, la estructura corporal y el tamaño de los cortes.
El ultrasonido permite evaluar en el animal vivo, de forma rápida y no
invasiva, el área de ojo del lomo (AOL) y el espesor de grasa subcutánea (EG),
pero tiene un costo relativamente alto para la adopción masiva (Torres et al.,
2002). Estas medidas son importantes por su relación con el rendimiento de
cortes cárnicos y la terminación del animal, así como por presentar valores
de heredabilidad media y alta, lo cual sugiere que se pueden modificar por
medio de la selección (Riley et al., 2002).

Metodología
Ubicación geográfica
El estudio se desarrolló en el hato San Miguel, ubicado entre los municipios de Paratebueno (Cundinamarca) y Barranca de Upía (Meta), en el
piedemonte de la cordillera Oriental, a una altura de 350 msnm, temperatura
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promedio de 26 ºC y precipitaciones promedio anuales entre 2000 y 4000
mm (IGAG, 2009).

Selección de hembras y machos
Se seleccionaron tres núcleos de novillas F1 (½ brahman + ½ braunvieh;
½ brahman + ½ limousin; ½ brahman + ½ angus) que se inseminaron con
toros braunvieh, limousin y angus, respectivamente, para obtener progenies
con una composición genética de ¾ taurus + ¼ indicus. Además, se eligió un
núcleo de novillas brahman que se inseminaron con senepol para obtener
progenies F1 de ½ t taurus + ½ indicus.

Mediciones
Se tomaron mediciones al nacimiento (PN), al destete (PD), a los 7 meses
(P7) y a los 12 meses (P12), de pesaje, por ultrasonido (área del ojo del
lomo y grasa dorsal) y bovinometría (longitud corporal, perímetro torácico
y altura al sacro).

Análisis estadístico
Se realizó un análisis de variación con la metodología del PROC GLM de
SAS para determinar el efecto de cada uno de los factores. Se obtuvieron
promedios ajustados para los 7 y 12 meses por el software CurveExpert
Professional para los agrupamientos raciales.

Resultados
Características de crecimiento
La tabla 12.1 muestra el resumen de los pesajes promedio. Para los machos
¼ B + ¾ L, el mayor promedio para PN fue de 31,63 kg, pero no hubo diferencia estadísticamente significativa de probabilidad de 5 % a través del
test de Fisher. Para las hembras, el mejor promedio de PN fue de 32,60 kg,
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correspondiente a ¼ B + ¾ L, sin diferencias significativas. El cruzamiento
F1 ½ B + ½ S en machos presentó un promedio de 30,25 kg de PN y, en
las hembras, de 30,20 kg, promedios inferiores a los de ¾ taurus + ¼ indicus.
Hubo diferencias significativas del PD (3,5 meses), tanto en machos
como hembras, siendo el mejor cruzamiento el de composición genética
¼ B + ¾ L. Los PD precoces fueron de 105,62 kg y 103 kg para machos y
hembras, respectivamente. El F1 de ½ B + ½ S tuvo un promedio de 95,75
kg y 95,40 kg para machos y hembras, correspondientemente, los cuales
están por debajo de los cruzamientos ¾ taurus + ¼ indicus.
Para el P7, el mayor promedio para machos (138 kg) fue de ¼ B + ¾ L
y para hembras (143,2 kg) de ¼ B + ¾ A, sin diferencias significativas. Los
pesos para F1 ½ B + ½ S de machos y hembras fueron 136,2 kg y 140
kg, respectivamente, lo cual superó el promedio de las hembras F1 a los
machos F1 y a los machos del grupo racial ¾ taurus + ¼ indicus.
El promedio de peso mayor a los 12 meses (P12) correspondió a ¼ B
+ ¾ Bh en machos y ¼ B + ¾ A en hembras, con valores de 234,8 kg
y 218,8 kg, respectivamente, sin diferencias significativas. Los pesos al
año para el F1 ½ B + ½ S fueron de 178,75 kg y 243,8 kg, tanto para
machos como para hembras. El promedio de las hembras F1 fue superior
al de los machos F1 y a hembras y machos ¾ taurus + ¼ indicus.
Tabla 12.1. Promedios generales para los pesos
Machos
Cruzamiento

PN

PD (3,5 meses)

P7

P12

¼B+¾A

30,10

98,80

134,00

209,50

¼ B + ¾ Bh

31,00

101,30

134,25

234,80

¼B+¾L

31,63

105,62

138,00

227,10

½B+½S

39,25

95,75

136,20

178,25

Hembras
Cruzamiento

PN

PD (3,5 meses)

P7

P12

¼B+¾A

31,00

103,00

143,20

218,8

¼ B + ¾ Bh

31,70

98,50

137,2

217,8

¼B+¾L

32,60

101,80

137,4

213

½B+½S

30,20

95,40

140

243,8

Fuente: elaboración propia.
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Con respecto a la longitud corporal (tabla 12.2), en los machos hubo
una diferencia significativa al nacimiento, siendo el promedio general de
64,60 cm, correspondiente al grupo racial ¼ B + ¾ A; mientras que el F1
½ B + ½ S presentó una longitud de 61 cm. En las hembras no se dio una
diferencia significativa, pero el mayor promedio fue de 62,80 cm para el
cruzamiento ¼ B + ¾ A. El F1 tuvo un valor de 60,60 cm.
En la medida de longitud corporal al destete, el que presentó el mayor
promedio (92,25 cm) fue el grupo racial ¼ B + ¾ L en machos y 97,00 cm
en el cruzamiento ¼ B + ¾ L para hembras. Ambos grupos raciales mostraron diferencias significativas. El cruzamiento F1 ½ B + ½ S para machos
y hembras reveló valores de 87,70 cm y 97,00 cm, respectivamente.
A los 7 meses, tanto en machos como en hembras, el grupo racial ¼ B
+ ¾ L tuvo los mayores promedios, con valores de 114,12 cm y 116,3 cm,
respectivamente, pero sin diferencias significativas. El cruzamiento racial F1
½ B + ½ S para machos y hembras presentó valores de 140 cm y 114 cm,
siendo superior el promedio de los machos del cruzamiento F1 ½ B + ½ S.
Al año, los grupos raciales ¼ B + ¾ A y ¼ B + ¾ Bh mostraron los
promedios mayores (124,5 cm y 126,28 cm) para machos y hembras, sin
diferencias significativas. El F1 ½ B + ½ S tuvo promedios de 117,20 cm y
131,40 cm para machos y hembras, respectivamente, con superioridad en
promedios para esta medida en las hembras F1.
Tabla 12.2. Promedios generales para la longitud corporal
Cruzamiento
¼B+¾A
¼ B + ¾ Bh
¼B+¾L
½B+½S

LCN (cm)
64,60
63,80
60,60
61,00

Cruzamiento
¼B+¾A
¼ B + ¾ Bh
¼B+¾L
½B+½S

LCN (cm)
62,80
61,50
62,70
60,60

Fuente: elaboración propia.
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Machos
LCD (cm)
85,60
89,70
92,25
87,70
Hembras
LCD (cm)
88,00
89,00
95,00
97,00

LC7 (cm)
111,60
115,30
114,12
113,50

LC12 (cm)
124,30
120,70
120,75
117,20

LC7 (cm)
116,20
112,20
116,30
114,00

LC12 (cm)
120,20
126,20
121,20
131,40
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Para la medida bovinométrica de altura a la cadera al nacimiento (ACN)
(tabla 12.3), tanto para machos como para hembras, hubo diferencias significativas. Los mayores promedios fueron 67 cm y 70,70 cm, correspondiendo
el primero para machos del grupo racial ¼ B + ¾ Bh y en hembras ¼ B +
¾ L. Los cruzamientos F1, tanto para machos como para hembras, ½ B +
½ S presentaron valores de 65 cm y 62 cm, respectivamente.
En la medida de altura a la cadera tomada al destete precoz dio el mayor promedio el grupo racial ¼ B + ¾ L (93 cm), con una diferencia significativa. En el caso de las hembras para esta misma medida y a esta misma
edad no hubo diferencia significativa, aunque el grupo racial ¼ B + ¾ L
presentó el mayor promedio con un valor de 91,70 cm. El cruzamiento
½ B + ½ S arrojó valores de 87,70 cm y 89,20 cm, tanto para machos
como para hembras.
A los 7 meses, la medida de altura a la cadera para machos y hembras
no mostró diferencias significativas, aunque para machos el valor de promedio mayor (113,50 cm) correspondió al grupo racial ¼ B + ¾ A.
En hembras fue de 116,14 cm para el cruzamiento ¼ B + ¾ Bh. El F1 ½
B + ½ S dio e l valor de 116,10 cm en machos y en hembras.
Finalmente, a los 12 meses, los grupos raciales, tanto machos como
hembras, no presentaron diferencias significativas. Los valores mayores se
dieron en machos ¼ B + ¾ L, con 125,62 cm, y el grupo racial ¼ B + ¾
L en hembras, con 128 cm. El cruzamiento ½ B + ½ S arrojó valores de
119 cm y 118 cm para machos y hembras.
Tabla 12.3. Promedios generales para la altura a la cadera
Machos
Cruzamiento

ACN (cm)

ACD (cm)

AC7 (cm)

AC12 (cm)

¼B+¾A

64,16

88,33

113,50

123,33

¼ B + ¾ Bh

67,00

89,62

111,12

120,37

¼B+¾L

62,75

93,00

112,75

125,62

½B+½S

65,00

87,70

116,10

119,00
Continúa
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Hembras
Cruzamiento

ACN

ACD (cm)

AC7 (cm)

AC12 (cm)

¼B+¾A

61,40

91,40

112,40

123,00

¼ B + ¾ Bh

67,71

90,00

116,14

127,57

¼B+¾L

70,70

91,70

116,10

129,00

½B+½S

62,20

89,20

116,10

118,00

Fuente: elaboración propia.

En la tabla 12.4 están los valores de perímetro torácico a diferentes
edades. Para el nacimiento no hubo diferencias significativas en el grupo
de machos y hembras; sin embargo, para ambos géneros, el mejor promedio se dio en el grupo racial ¼ B + ¾ Bh, con valores de 72,37 cm y
71,28 cm, respectivamente. Con el grupo a comparar, el F1 ½ B + ½ S,
hubo valores de 70,20 cm y 70 cm, 60 cm, tanto para machos como
para hembras.
A los 3,5 meses, es decir, al destete precoz, el grupo racial ¼ B + ¾ Bh
en machos presentó el mayor promedio (105,50 cm) con diferencia significativa. Para hembras a esta misma edad no hubo diferencia significativa,
pero el mayor promedio (108,20 cm) correspondió al grupo racial ¼ B
+ ¾ A. El grupo referente ½ B + ½ S mostró valores de 97,75 cm y
104,60 cm para machos y hembras, respectivamente.
A los 7 meses, para los cruzamientos de machos y hembras, no hubo
diferencias significativas, aunque los promedios mayores fueron 141,62 cm
y 137,10 cm, correspondientes a los grupos raciales ¼ B + ¾ Bh y ¼ B +
¾ L, para machos y hembras, respectivamente. El grupo racial ½ B +
½ S dio promedios de 138,00 cm y 136,20 cm, tanto para machos como
para hembras.
Al año, no hubo diferencias significativas para los grupos raciales de
machos y hembras, pero el mayor promedio en machos (154,87 cm) fue
para ¼ B + ¾ Bh y para hembras (149,40 cm) fue para ¼ B + ¾ A. El cruzamiento F1 ½ B + ½ S arrojó promedios para esta medida de 147,00 cm
y 144,00 cm.
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Tabla 12.4. Promedios generales para el perímetro torácico
Machos
Cruzamiento

PTN (cm)

PTD (cm)

PT7 (cm)

PT12 (cm)

¼B+¾A

71,33

99,50

136,00

142,16

¼ B + ¾ Bh

72,37

105,50

141,62

154,87

¼B+¾L

71,25

111,25

139,37

148,87

½B+½S

70,20

97.75

138,00

147,00

Hembras
Cruzamiento

PTN (cm)

PTD (cm)

PT7 (cm)

PT12 (cm)

¼B+¾A

70,20

108,20

135,60

149,40

¼ B + ¾ Bh

71,28

105,71

135,14

144,85

¼B+¾L

70,50

107,30

137,10

147,00

½B+½S

70,60

104,60

136,20

144,00

Fuente: elaboración propia.

Las medidas de área del ojo de lomo (AOL) y espesura de grasa
dorsal (EGD) para novillos y novillas de levante se ven en la tabla 12.5.
En AOL, el grupo racial con el mayor promedio fue ¼ B + ¾ L, con 24,30
cm² y con diferencia significativa entre los tres grupos. Para las hembras
el mayor valor de AOL (24,88 cm²) correspondió al grupo racial ¼ B + ¾
Bh, sin diferencia significativa. El grupo racial F1 ½ B + ½ S tuvo valores
de AOL 22,22 cm2 y 29,06 cm² para machos y hembras, respectivamente.
Para EGD en machos, el grupo racial con mejor promedio (2,2 mm)
correspondió al cruzamiento ¼ B + ¾ Bh, con diferencia significativa entre
los tres grupos raciales de ¼ indicus + ¾ taurus. En el grupo de las hembras,
aunque no hubo diferencia significativa, el mayor promedio (2,24 mm) f u e
d el grupo racial ¼ B + ¾ Bh. El ½ B + ½ S mostró promedios de 2,15
mm y 2,73 mm, para machos y hembras, respectivamente.
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Tabla 12.5. Promedios generales para área del ojo del lomo y espesura de grasa dorsal
en novillos y novillas de levante
Machos
Cruzamiento

AOL (cm²)

EGD (mm)

¼B+¾A

21,50

1,80

¼ B + ¾ Bh

19,80

2,20

¼B+¾L

24,30

1,60

22,22

2,15

½B+½S

Hembras
Cruzamiento

AOL (cm²)

EGD (mm)

¼B+¾A

21,61

2,23

¼ B + ¾ Bh

24,88

2,24

¼B+¾L

19,00

2,10

½B+½S

29,06

2,73

Fuente: elaboración propia.

Conclusiones
•

•

•

•
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Los pesos promedios de los cruzamientos realizados hasta el año
fueron inferiores a los indicados por Jiménez y Manrique (2013) en
la evaluación de la raza brahman y sus cruces para características
de crecimiento. Esto se puede explicar por el destete precoz a los
3,5 meses y por la región.
Para algunas características de crecimiento y composición de la canal, las hembras superaron en promedios a los machos, mientras que,
para otras, fueron semejantes. Esto señala que, en las etapas de
nacimiento, destete y posdestete, las diferencias entre machos y
hembras no son muy notorias, siempre que sean contemporáneos.
Para la mayoría de las características, aunque sin diferencias significativas, los grupos raciales ¾ taurus + ¼ indicus superaron en los
promedios a los genotipos F1 ½ taurus + ½ indicus. Se esperaría que
el F1 sea superior por el efecto de heterosis, pero la limitación pudo
estar al utilizar solo un tipo de cruzamiento F1 (brahman x senepol).
Los diferentes cruzamientos tienen ventajas según la parte de la
cadena que se pretenda impactar y no hay una raza que sobresalga
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para todos los caracteres. Así, este estudio ofrece información que
le facilita al productor pecuario tomar decisiones ante el mercado
en el que se enfoque.
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Modificación de la composición
nutricional del filete de tilapia roja
y tilapia nilótica por medio de la
utilización de materias primas
convencionales y no convencionales
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Adriana Muñoz
Álvaro Wills

Resumen
Este trabajo evaluó alternativas nutricionales para la producción de filete de
tilapia con características diferenciadas, con el fin de obtener un alimento
funcional que mejore la salud del consumidor. El objetivo fue modificar el
contenido de ácidos grasos del filete de tilapia roja (Oreochromis spp.) y
de tilapia nilótica (O. niloticus) mediante estrategias de nutrición y alimentación con materias primas convencionales y no convencionales.
El perfil de ácidos grasos de las materias primas se determinó mediante
CG. En el laboratorio, se evaluaron diferentes niveles de inclusión de estas
materias primas en la alimentación de las tilapias roja y nilótica. Con los
resultados, se evaluaron dietas seleccionadas a escala comercial en jaulas
ubicadas en la represa de Betania, departamento del Huila.
Se logró incrementar el contenido de ácidos grasos omega-3, tanto en
el filete de tilapia roja como en el de tilapia nilótica en un 98 % y 146 %,
respectivamente. El principal ácido graso fue el α-linolénico. Por medio
del manejo nutricional, y dependiendo de la fuente de lípidos incluida en la
dieta, es posible modificar el perfil de ácidos grasos de los filetes de tilapia
roja y nilótica.

Introducción
La producción de tilapia se proyecta como el cultivo de más rápido crecimiento de la acuicultura en Colombia (Ministerio de Agricultura y Desarrollo
Rural, 2010) y en el mundo. La tilapia nilótica (Oreochromis niloticus) es la
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principal especie de agua dulce cultivada (Tonial et al., 2009; Organización
de las Naciones Unidas para la Agricultura y la Alimentación, FAO, 2010).
Innumerables estudios han revelado la importancia de los lípidos de los
peces en la alimentación humana, por considerarse como una fuente rica
en ácidos grasos poliinsaturados (AGPI), principalmente los de la familia
omega-3 (n-3) (Da Silva, 2006). Sin embargo, especies cultivadas en aguas
continentales como la tilapia tienen bajas concentraciones de ácidos grasos
poliinsaturados (AGPIs) (Young, 2009), sobre todo del grupo ω-3, en comparación con las especies de origen marino (De Souza et al. 2008; Sahena
et al., 2009).
En este contexto, los estudios realizados en el marco de este trabajo
buscaron evaluar alternativas nutricionales de origen animal y vegetal para la producción de tilapia con características especiales que le otorgaran
valor agregado.

Materiales y métodos
Se diseñaron experimentos para la formulación y el suministro de dietas de
finalización (45 días previos al sacrificio) que incluyeran materias primas
alternativas (ensilajes de vísceras de tilapia y de cachama, semilla de lino,
semilla de chía) y convencionales (aceites de pescado, girasol, palma, soya,
palma y cebo bovino), con altos contenidos de AG omega-3. Estos experimentos se desarrollaron en 3 etapas secuenciales que correspondieron a
la caracterización de las materias primas no convencionales: (fase I) la determinación de los niveles óptimos de inclusión de semillas de lino (Linum
usitatissimum L) y de chía (Salvia hispanica), ensilaje de vísceras de cachama
y ensilaje de residuos de trucha en dietas para la fase final de crecimiento de
las tilapias (fase II) y la evaluación en jaulas flotantes del desempeño productivo y la tasa de deposición de AG omega-3 en filetes de tilapia (fase III).
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Fase I. Caracterización de materias primas no convencionales para su
utilización como fuente de AG omega-3 en dietas para tilapia roja y nilótica
Como materias primas no convencionales se estudiaron dos tipos de ensilajes, fabricados a partir de vísceras de trucha arcoíris o de cachama blanca.
Además, se analizó la composición de semillas de chía o de lino.

Caracterización microbiológica de las materias primas
En todos los lotes de ensilajes fabricados durante el proyecto se realizó un
control microbiológico para verificar la presencia de organismos que impidieran su utilización en las dietas de peces. Como no existe una norma
técnica colombiana para el control de la calidad de los ensilajes provenientes
de subproductos de pescado, se tomó como referencia la NTC 3688 (alimento completo para animales - alimento completo para peces) (Instituto
Colombiano de Normas Técnicas y Certificación, 1999).

Caracterización proximal de materias primas
Los ensilajes se liofilizaron (Liofilizador Christ®) y molieron para un posterior
análisis proximal. Para las semillas y los ensilajes se realizaron determinaciones de materia seca, nitrógeno total (N) para cálculo de proteína bruta
(PB = N X 6,25), cenizas, extracto etéreo y energía bruta.

Caracterización del perfil de ácidos grasos de las materias primas
La composición de ácidos grasos se determinó por cromatografía de gases
en el cromatógrafo Shimadzu GC-2014. La identificación de los metil ésteres
de los AG se hizo por comparación con los tiempos de retención de una
mezcla estándar de AG (Supelco 37 component FAME Mix, Supelco, Inc.,
Bellefonte, Pensilvania, Estados Unidos).
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Fase II. Determinación de niveles óptimos de inclusión de semilla de lino,
semilla de chía, ensilaje de vísceras de cachama y ensilaje de residuos de
trucha en dietas para la fase final de crecimiento de tilapia roja y nilótica
Para la determinación de los niveles óptimos de inclusión de las materias
primas estudiadas, se realizaron 2 experimentos en laboratorio (tilapia roja
y nilótica), que consistieron en formular 13 dietas, correspondientes a 3 niveles de inclusión de cada una de las 4 materias prima alternativas: para las
fuentes vegetales (semilla de chía o de lino) niveles de 5 %, 10 % y 15 % de
inclusión y para las animales (ensilajes de vísceras de trucha o de cachama) 4 %, 7 % y 10%1 de inclusión. Además, se formuló y fabricó una dieta
control sin adición de las fuentes evaluadas. Las dietas se formularon con
ingredientes de uso común, de acuerdo con los requerimientos nutricionales de la especie, y se procesaron mediante una extrusora de laboratorio.

Fase III. Evaluación del desempeño productivo y de la tasa de deposición
de AG omega-3 en filetes de tilapia roja y nilótica alimentadas con materias
primas convencionales y no convencionales cultivadas en jaulas flotantes
Los experimentos de campo con tilapia roja y nilótica se hicieron simultáneamente en la represa de Betania del departamento del Huila, en las
instalaciones de Piscícola New York, empresa asociada a la Federación Colombiana de Acuicultores (Fedeacua), con un sistema de 40 jaulas flotantes.

Dietas experimentales
Se evaluaron 4 fuentes de lípidos: semilla de chía, semilla de lino, aceite de
pescado y aceite de palma. Las dietas se formularon con ingredientes de uso
común, mediante el programa BRILL, de acuerdo con los requerimientos
nutricionales para la finalización de las especies (45 últimos días de cultivo).

En el experimento con tilapia nilótica fue necesario modificar el nivel de inclusión del
ensilaje de vísceras de cachama (EVC) por presentar mayor contenido de lípidos que el utilizado
para el experimento con tilapia roja. Los niveles de inclusión de EVC fueron 3 %, 5 % y 8 %.
1
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Se fijó un aporte del 6 % de los lípidos provenientes de las fuentes estudiadas.
Las dietas, fabricadas en la empresa aliada al proyecto: Concentrados, se
elaboraron mediante el proceso de extrusión, con un tamaño de partícula
de 5 mm.

Análisis estadístico
Los datos de ganancia diaria de peso (GDP), consumo aparente de alimento (CAA), factor de conversión alimenticia (FCA), tasa específica de crecimiento (TEC), tasa de eficiencia proteica (TEP) e índice viscerosomático
(IVS) se sometieron a un análisis de varianza con el software estadístico SAS
9.1. Se utilizó el diseño completamente al azar para determinar si existían
diferencias significativas (P < 0,05). Los promedios de los tratamientos se
compararon por la prueba Tukey.

Análisis químico de las dietas y los filetes
La composición proximal de las dietas experimentales y de los filetes se
realizó por duplicado en el Laboratorio de Nutrición Animal de la Facultad
de Ciencias Agropecuarias de la Universidad de La Salle, según los procedimientos de la AOAC (2002) para la determinación de humedad (H), proteína
bruta (PB), extracto etéreo (EE) y cenizas (C). La energía bruta (E) de las
muestras se obtuvo con una bomba calorimétrica Parr 6200.

Resultados
Fase I
Los resultados presentados en las tablas 13.1 y 13.2 muestran que el ensilaje de vísceras de cachama tiene mayor contenido promedio de extracto
etéreo (24,85 % ± 1,02) en comparación con los ensilajes elaborados con
vísceras de trucha (12,34 % ± 1,54). En materia parcialmente seca se observa el mismo comportamiento (tabla 13.1). Sin embargo, el contenido
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de proteína fue mayor para los ensilajes de trucha (9,44 % ± 0,61) en
comparación con los de cachama (5,18 % ± 0,62).
Tabla 13.1. Composición proximal analizada de materias primas no convencionales*
Materia prima

Materia
seca (%)

Proteína
cruda (%)

Estracto
etéreo (%)

Cenizas
(%)

Energía
bruta

Ensilaje vísceras
cachama -1

42,0

6,0

26,0

4,6

3435,4

Ensilaje vísceras
cachama -2

60,3

5,8

41,7

1,7

4699,6

Ensilaje vísceras
trucha

30,4

9,6

12,8

3,6

1941,4

Semilla de chía

92,47

20,76

34,08

10,81

6337,3

Semilla de lino

96,8

22,9

35,89

3,62

7163,9

* Valores en materia natural
Fuente: elaboración propia.

Tabla 13.2. Composición de ácidos grasos de las materias primas no convencionales
de origen vegetal. Porcentajes del total de ácidos grasos identificados
Ácido graso
Palmítico - C16:0
Esteárico - C18:0
Oleico - C18:1 n-9
AL - C18:2 n-6
ALn - C18:3 n-3
ARA - C20:4 n-6
EPA - C20:5 n-3
DPA - C22:5 n-3
DHA - C22:6 n-3
Pufas
Mufas
SFAS
Total n-3
Total n-6
Relación n-6/n-3

Semillas
de lino
6,05
4,68
20,95
13,92
52,38
ND
ND
ND
ND
66,37
21,91
11,21
52,38
14,00
0,27

Semillas
de chía
6,73
3,08
5,68
16,01
66,04
ND
ND
ND
ND
82,05
6,66
11,29
66,04
16,01
0,24

Ensilaje de
cachama
28,24
6,52
32,68
14,43
0,72
0,09
0,20
0,68
2,14
21,29
40,19
38,53
4,29
16,64
3,88

Ensilaje de
trucha
21,66
5,82
31,33
13,91
1,04
ND
2,59
1,01
6,51
27,54
39,86
32,60
12,16
14,83
1,22

*AL: linoleico; ALn: α-linolénico; ARA: araquidónico; EPA: eicosapentaenoico; DPA: docosapentaenoico;
DHA: docosahexaenoico; Pufas: total poliinsaturados; Mufas: total monoinsaturados; SFAS: total saturados;
n: omega; ND: no detectado.
Fuente: elaboración propia.
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Fase II
Tanto en la tilapia roja como en la nilótica, la utilización de cualquiera
de los niveles de fuentes de lípidos no afectó significativamente el crecimiento, los índices corporales (viscerosomático, hepatosomático y de grasa
visceral) o composición proximal del filete. Para la tilapia roja se logró una
mayor deposición de ácido α-linolénico omega-3 en los filetes de peces
alimentados con fuentes vegetales (3,09 %) en comparación con los alimentados con dietas que contenían fuentes animales (0,96 %).
El contenido total de ácidos grasos omega-3 fue mayor en filetes de
peces que consumieron ensilaje de vísceras de trucha (12,1 %), respecto al
ensilaje de vísceras de cachama (11,96 %). La semilla de chía generó mayor
contenido (16,44 %) que la de lino (15,52 %).
Ninguna de las fuentes ni los niveles de lípidos suministrados ocasionaron efectos negativos en los parámetros de crecimiento. Se observó que las
especies modifican de manera diferenciada el perfil de ácidos grasos de sus
filetes, lo cual implica formular a futuro dietas especializadas para cada una
de las especies, con el fin de alcanzar simultáneamente una adecuada relación n6-/n3, que se ajuste a las recomendaciones de consumo de Simopoulos (2000) (tabla 13.3).
Tabla 13.3. Composición de ácidos grasos de las dietas experimentales con diferentes
inclusiones de materias primas no convencionales. Porcentajes del total de ácidos
grasos identificados
Ácido
graso

Control

S. lino

S. lino

S. lino

(5 %)

(10 %)

(15 %)

S.

S.

S.

chía

chía

chía

(5 %)

(10 %)

(15 %)

Ens. t

Ens. t

Ens.

(4 %)

(7 %)

(10 %)
2,1

C14:0

0,32

0,32

0,28

0,30

0,31

0,29

0,31

1,09

1,20

C15:0

0,08

ND

ND

0,09

0,08

0,08

0,09

0,16

0,25

0,2

C16:0

13,86

12,46

10,82

9,73

12,88

11,72

10,95

15,88

22,90

18,5

C16:1

0,63

0,56

0,50

0,53

0,58

0,52

0,58

2,10

2,58

4,0

C17:0

0,18

0,17

0,15

0,15

0,18

0,17

0,13

0,24

0,35

0,3

C18:0

4,57

4,40

4,15

4,05

4,60

4,43

4,33

4,87

7,81

5,5

24,37

22,90

21,66

20,67

20,72

17,20

14,06

25,47

27,01

27,1

C18:1n-9
cis/trans

Continúa
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C18:2n-6

49,13

39,96

31,45

24,24

40,60

33,55

26,33

41,04

31,42

31,2

C18:3n-6

ND

0,15

0,15

0,15

ND

ND

ND

0,16

0,14

0,1

C20:0

0,37

ND

ND

ND

ND

ND

ND

ND

ND

ND

C20:1

0,28

0,22

0,21

0,20

0,25

0,26

0,25

0,51

0,61

0,6

C18:3n-3

5,14

17,92

29,76

38,94

19,28

30,90

42,06

4,55

2,36

2,5

C20:2

ND

ND

ND

ND

0,06

ND

0,08

0,33

0,31

0,6

C20:3n-6

ND

ND

ND

ND

ND

ND

ND

0,13

0,32

0,2

C20:3n-3

ND

ND

ND

ND

ND

ND

ND

0,33

0,57

0,6

C22:0

0,34

ND

ND

ND

0,28

0,21

ND

ND

ND

ND

C23:0

ND

0,10

0,09

0,09

ND

ND

0,09

0,13

0,14

0,2

C20:5n-3

0,20

0,18

0,17

0,21

0,18

0,19

0,20

0,79

0,38

1,6
0,6

cis/trans

C22:5n-3

ND

ND

ND

ND

ND

ND

ND

0,31

0,17

C22:6n-3

0,53

0,65

0,60

0,65

ND

0,48

0,54

1,91

1,50

3,1

Pufas

55,00

58,86

62,14

64,19

60,12

65,12

60,21

49,56

37,16

41,0

Mufas

25,28

23,68

22,37

21,40

21,55

17,98

14,90

28,07

30,19

31,8

SFAS

19,72

17,45

15,49

14,41

18,06

16,69

15,90

22,38

32,64

27,1

n-3

5,87

18,75

30,53

39,79

19,46

31,57

42,79

7,56

4,41

7,9

n-6

49,13

40,11

31,61

24,40

40,60

33,55

26,33

41,33

31,87

31,7

n-6/n-3

8,37

2,14

1,04

0,61

2,09

1,06

0,62

5,47

7,23

3,9

Fuente: elaboración propia.

Fase III
No se encontraron diferencias significativas en ganancia diaria de peso
(GDP), conversión alimenticia (FCA) ni tasa de eficiencia proteica (TEP)
en el desempeño productivo de la tilapia roja (tablas 13.4 y 13.5). El mayor
consumo aparente de alimento diario (CAA) se halló para las dietas con
semillas de lino y chía. Aunque el menor CAA se encontró con aceite de
palma, lo cual indicó un posible rechazo de este, se observó mayor tasa
específica de crecimiento (TEC).
Tabla 13.4. Desempeño productivo de la tilapia roja, alimentada con diferentes fuentes
de lípidos, cultivada en jaulas flotantes
Tratamiento

GDP

CAA

FCA

TEC

TEP

IVS

Aceite de pescado

2,22

4,22b

1,91

0,77b

2,06

8,96

Aceite de palma

2,53

3,78c

1,51

1,13a

2,63

7,70
Continúa
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Semilla de lino

2,37

4,67a

2,05

0,75b

1,99

8,24

Semilla de chía

2,37

4,69a

2,08

0,90b

1,97

8,60

P < 0,05 - Tukey

0,785

<0,0001

0,177

0,022

0,072

0,325

*GDP: ganancia diaria de peso (g/día); CAA: consumo aparente de alimento diario (kg/día); FCA: conversión
alimenticia; TEC: tasa específica de crecimiento; TEP: tasa de eficiencia proteica; IV: índice viscerosomático.
Fuente: elaboración propia.

Tabla 13.5. Desempeño productivo de la tilapia nilótica, alimentada con diferentes
fuentes de lípidos, cultivada en jaulas flotantes
Fuente

GDP

CAA

FCA

TEC

TEP

IVS

Aceite de pescado

5,13

5,53

1,08b

1,32

3,63a

8,05

Aceite de palma

4,10

5,47

1,35ab

1,13

2,93ab

7,76

Semilla de lino

4,06

5,54

1,39ab

1,14

2,88ab

8,47

Semilla de chía

3,97

5,85

1,54a

1,13

2,67b

7,53

P < 0,05 - Tukey

0,068

0,471

0,064

0,210

0,021

0,273

*GDP: ganancia diaria de peso (g/día); CAA: consumo aparente de alimento diario (kg/día); FCA: conversión
alimenticia; TEC: tasa específica de crecimiento; TEP: tasa de eficiencia proteica; IV: índice viscerosomático.
Fuente: elaboración propia.

Análisis de la composición de los ácidos grasos de filetes
Se realizó un análisis de los ácidos grasos de las dietas experimentales y de
los filetes en el Laboratorio de Toxicología Animal de la Facultad de Medicina Veterinaria y de Zootecnia de la Universidad Nacional de Colombia.
Los análisis se obtuvieron de los filetes de 21 peces por jaula. Se encontró
una deposición diferenciada por especie y tratamiento (interacción) para
ALn, EPA, DPA, DHA, Pufas, Mufas, SFAS, total n-3 y relación n-6/n-3.
Para los demás ácidos grasos, se hallaron efectos individuales por especie
o dieta (tabla 13.6).
A partir de los resultados obtenidos en las jaulas flotantes, se afirma
que se logró incrementar el contenido de ácidos grasos omega-3, tanto en
el filete de tilapia roja como en el de tilapia nilótica, en un 98 % y 146 %,
respectivamente, con las semillas de chía y de lino. El principal ácido graso
fue el α-linolénico. La tilapia nilótica depositó una mayor proporción de
ácidos grasos ALn y total omega-3, respecto a la roja, cuando se alimentaron con semilla de chía y de lino (tabla 13.6).
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Tabla 13.6. Resultados del análisis factorial para composición de ácidos grasos de los
filetes de tilapia roja y nilótica. Porcentajes del total de ácidos grasos identificados
Tilapia roja
Ácidos grasos
Palmítico C16:0
Esteárico C18:0

Tilapia nilótica

Chía

Lino

Palma

Pesc.

Chía

Lino

Palma

Pesc.

Dieta especial

23,56

22,79

25,67

25,01

22,37

22

25,1

24,74

<,0001

<,0001

0,1209

6,25

6,33

6,38

6,31

5,74

5,78

5,49

5,86

0,6102

<,0001

0,2318

Oleico

26,8

20,61

30,76

29,89

25,16

28,14

31,74

29,58

0,0345

0,3533

0,2758

AL - C18:2 n-6

13,1

12,48

12,91

12,85

13,42

13,1

13,28

13,32

0,0162

0,0002

0,807

ALn

7,56

7,58

1,21

1,58

9,82

9,05

1,22

1,3

<,0001

<,0001

<,0001

EPA

0,53

0,67

0,38

0,45

0,58

0,47

0,35

0,34

<,0001

0,0175

0,0344

DPA

1,46

1,69

1,06

1,23

1,63

1,49

0,98

1,07

<,0001

0,0862

0,007

DHA

4,32

5,1

4,02

4,3

4,68

4,22

3,52

4,18

0,0005

0,0434

0,019

Pufas

28,26

28,39

21,33

21,91

31,8

29,95

21,41

22,42

<,0001

<,0001

0,0007

Mufas

37,32

37,98

41,85

41,95

35,86

38,71

43,16

41,81

<,0001

0,6937

0,0115

SFAS

34,41

33,42

36,82

36,14

32,34

31,33

35,42

35,76

<,0001

<,0001

0,0196

Total n-3

13,87

14,37

6,67

7,61

16,72

15,24

6,07

6,9

<,0001

0,035

0,0002

Total n-6

14,15

13,43

14,14

14,11

14,45

14,1

14,62

14,72

0,0003

<,0001

0,5463

1,02

0,93

2,13

1,91

0,87

0,93

2,42

2,14

<,0001

0,1119

0,0

Relación n6/n-3

*AL: linoleico; ALn: α–linolénico; ARA: araquidónico; EPA: eicosapentaenoico; DPA: docosapentaenoico; DHA:
docosahexaenoico; Pufas: total poliinsaturados; Mufas: total monoinsaturados; Sfas: total saturados; n: omega.
Fuente: elaboración propia.

Una significativa mejora (reducción en el valor) de la relación entre
ácidos grasos omega-6/omega-3 (n-6/n-3) se observó con la inclusión
de semillas de chía y de lino en la dieta, tanto en filetes de tilapia roja
como de nilótica, con respecto a la inclusión de aceite de palma y de
pescado. La mejor respuesta fue para la tilapia nilótica alimentada con
semilla de chía, con una relación de 0,87. Es importante recordar que,
debido a que estos ácidos grasos son antagónicos, la dieta debe tener una
adecuada proporción de cada uno. Según Simopoulos (2000), se recomienda una proporción en una relación de 4:1; sin embargo, la dieta habitual
supera una relación de 20:1.
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Conclusiones
Por medio del manejo nutricional y dependiendo de la fuente de lípidos
incluida en la dieta, es posible modificar el perfil de ácidos grasos de los
filetes de tilapia roja y nilótica. La mejor deposición de ácidos grasos omega-3 de cadenas más largas (EPA, DPA y DHA) encontradas en el filete
de tilapia roja permite suponer una mejor actividad de enzimas o factores
enzimáticos que permiten la instauración y elongación de su precursor, el
ácido α-linolénico, en esta especie, cuando se compara con la nilótica.
La inclusión de chía o lino incrementó significativamente el contenido
de ácido α- linolénico y el total de ácidos grasos n-3 en filetes de tilapia
nilótica, respecto al aceite de palma o de pescado, y respecto a los valores
encontrados para la tilapia roja. Se observó que la inclusión de las semillas de chía y de lino en las dietas mejora la relación n-6/n-3 de filetes
de tilapia nilótica y roja.
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Resumen
El yacón (Smallanthus sonchifolius) tiene un importante espacio investigativo
en la Universidad de La Salle desde el año 2009, cuando se iniciaron estudios acerca de su comportamiento agronómico en piso frío.
Su facilidad de propagación y adaptación permitió una sustancial producción en campo de material genético de los 2 biotipos colombianos
estudiados, que ha sido insumo para la investigación interdisciplinar y formativa dentro de la comunidad académica de varios programas.
Desde el trabajo inicial con esta especie, se ha venido incrementando el
número de profesores y estudiantes que la han involucrado en sus prácticas
de campo, pequeñas investigaciones, trabajos de grado y diversas socializaciones en los ámbitos nacional e internacional. Esto está ayudando a
que se tenga en el Centro de Investigación, Innovación y Desarrollo Agroalimentario (CIINDA) un referente de la comunidad productora y científica
para esta clase de estudios.
Tanto la producción intelectual y científica y las experiencias de pequeños productores en torno al yacón se hacen visibles en este trabajo, con
la intención de contribuir a un acercamiento y motivación para demostrar
que, en especies como esta, dentro de la amplia biodiversidad andina, se
pueden encontrar soluciones que aporten al desarrollo de las comunidades
rurales del país.
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¿Qué es y para qué sirve el yacón?
El yacón (Smallanthus sonchifolius) es una planta herbácea perenne de la
biodiversidad andina, que pertenece a la familia Asteraceae. Desde tiempos
inmemorables, se cultiva en muchas localidades aisladas de la región
andina, desde Colombia hasta el noroeste argentino, en huertos familiares
para el consumo en cantidades mínimas.
El yacón se produce por sus hojas que tienen propiedades hipoglicemiantes y por sus raíces reservantes o tuberosas que tienen un sabor dulce
y agradable, y que le dan características de alimento funcional. Su historia
se remonta a la época preincaica e incaica (entre 500 y 1200 a. C.), por la
presencia gráfica en textiles y cerámicas en la cultura precolombina Nazca. Hacia 1615, esta especie aparece reportada en el listado de los cultivos
nativos más importantes de los Andes, como un cultivo de subsistencia importante en las festividades religiosas (Ojansivu, Ferreira y Salminen, 2011).
Hacia finales del año 2000, investigadores del Centro Internacional de
la Papa (CPI, 2001) en Perú ganaron un concurso de innovación agroindustrial al presentar un jarabe de yacón. A partir de ese evento, se despertó el
interés nacional por esta especie, redescubierta 10 años atrás por esta
entidad investigadora.
En Colombia, Polanco (2008) refiere que el yacón se siembra en sistemas
tradicionales de huerta casera o en pequeñas parcelas asociado a hortalizas,
maíz, plantas medicinales y árboles frutales, en municipios de montaña
como Sotará, La Vega, San Sebastián y Santa Rosa, en el suroccidente del
departamento del Cauca; en las reservas naturales adscritas a la Red de
Reservas de La Cocha en Nariño; y en el área rural del municipio de Garzón
en el Huila. Asimismo, en los municipios de Pereira, Guática y Santa Rosa
de Cabal (Risaralda); en Salento, Calarcá y Córdoba (Quindío); en Anolaima (Cundinamarca); en Boyacá; en Ibagué, Falán, Palocabildo y Cajamarca
(Tolima), y en el municipio de Pradera (Valle del Cauca).
Años atrás, García (2000), con material obtenido en Supía (Caldas), La
Cocha (Nariño) y la zona rural de Pradera (Valle del Cauca) encontró que
el yacón se desempeña muy bien en los pisos térmicos de bosque húmedo
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tropical y bosque seco montano bajo. En el piso bosque seco tropical
(Armero Guayabal, Tolima), debido a las altas temperaturas, muy baja
precipitación, evapotranspiración alta y reducida materia orgánica en el
suelo, no hubo brote de los propágulos.

Investigación inicial sobre el comportamiento
agronómico del yacón
Los trabajos de investigación en torno al yacón surgieron en el año 2009
con el desarrollo del proyecto Determinación de las condiciones ambientales
idóneas para el desarrollo de la producción agroecológica de yacón (Smallanthus sonchifolius) en el departamento de Cundinamarca referidas a producción
de campo, productividad, manejo cosecha, poscosecha y caracterización fisicoquímica (Sáenz, 2011).
En esa investigación se utilizaron 2 biotipos de yacón colombiano para
estudiar su comportamiento agronómico en clima frío (2.600 msnm), sembrado a libre exposición y bajo cubierta. En esta experiencia se pudo apreciar el buen comportamiento agronómico del yacón, traducido en la gran
producción de raíces tuberosas, por lo que se deduce que existe un potencial
para el cultivo y la producción. Se ha demostrado su facilidad de obtención
de material de siembra y su rapidez de propagación. Asimismo, su alto porcentaje de “prendimiento” en campo asegura poblaciones muy uniformes.
Un punto interesante como alternativa de producción para pequeños
productores es el referente al manejo del suelo, puesto que no requiere
tanto laboreo como cuando se trata del cultivo de papa. Por otro lado, es
sustancial la reducción de los costos de producción por la no aplicación
de productos agroquímicos para el control de plagas y enfermedades,
debido a la gran tolerancia de esta planta a los insectos y patógenos, producto de su adaptación de cientos de años.
La multiplicación del material vegetal de esta especie en el campus de la
Universidad de La Salle y en uno de sus centros de investigación (Centro
de Investigación y Capacitación, CIC, San Miguel) ha permitido el aprovisionamiento de material vegetal propio para posteriores investigaciones,
no solo en lo agronómico, sino en su transformación agroindustrial para el
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uso en alimentación humana y animal. Teniendo en cuenta la posibilidad
de determinar el comportamiento agronómico y de uso industrial, se ha
llevado material de propagación y realizado algunas experiencias de campo
en el CIC La Isla y en el campus Utopía (Yopal).

Investigación en ingeniería de alimentos
Se ha demostrado que con tecnologías sencillas de manejo poscosecha se
asegura la conservación del producto, en función de evitar la degradación
de los fructooligosacáridos, componentes claves para el uso directo y la
transformación.
La introducción agroindustrial de esta especie significa estar frente a
una innovación agrícola de bajo costo, de fácil manejo en campo y con
una amplia variedad de alternativas para su utilización: consumo en fresco
y productos derivados de una primera trasformación (mieles, jarabes, hojuelas, polvo, etc.), dirigidos al mercado local y a la agroexportación, como se
hace en otros países de la región. Lo más relevante del agronegocio con esta
especie de la biodiversidad andina es no quedarse en la simple producción
de los derivados mencionados, sino escalar, a través de la investigación,
hacia la extracción de productos interesantes como la inulina y otros
fitoquímicos que tienen una amplia demanda en el mercado internacional.
Se deben orientar investigaciones hacia los mercados locales y globales
con derivados del yacón, utilizados en la formulación de productos dietéticos y naturales (alimentos funcionales), que cada vez cobran más importancia en el contexto mundial por su amplia demanda, en especial en los
países desarrollados.
En este sentido, se resaltan las investigaciones dirigidas por la profesora
Patricia Chaparro, del programa de Ingeniería de Alimentos, referentes al
manejo poscosecha del yacón en relación con la caracterización fisicoquímica
de las raíces reservantes para 2 biotipos (rojo y blanco) en las 2 condiciones
de cultivo: campo abierto y ambiente controlado (Sáenz, Chaparro y Bernal, 2014). En esos trabajos se determinó que el porcentaje de humedad de
esta raíz es alto: entre 81 % y 90 %. Además, no se encontraron diferencias
significativas entre los biotipos y las condiciones de siembra.
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Respecto a los sólidos solubles totales (SST) expresados en grados Brix
(°Bx), los resultados informan que hay diferencias significativas en las condiciones de siembra, debido a que bajo invernadero la raíz tuberosa estuvo
protegida de las condiciones climáticas, en especial de lluvias intensas
que se presentaron por este periodo, lo que pudo incidir en la madurez
fisiológica del producto.
El pH de esta raíz tiene el comportamiento como el de la mayoría de
las hortalizas (básico) y está relacionado con el porcentaje de acidez. En
cuanto al porcentaje de azúcares reductores, es mayor bajo invernadero,
dado que al final del ciclo vegetativo hay una hidrólisis de los fructooligosacáridos a azúcares reductores (sacarosa).
La investigadora Chaparro evaluó las características de las raíces en
cuanto al color de piel y las características de epidermis, el color, la calidad
y la oxidación de la pulpa y, por último, la forma de las raíces reservantes.
Encontró que los 2 biotipos estudiados presentan diferencias en los descriptores morfológicos marcados en el color (tanto de la cáscara como de
su pulpa), al igual que en su sabor (dulzor).
Posteriormente, se determinó el porcentaje de defectos que demeritaban la calidad del producto cosechado. Los ítems evaluados fueron
rajado de epidermis y pulpa, rajado solo epidermis, partidos, picados por
insectos y oxidación interna de las raíces.
También se estudiaron las variaciones de peso y calidad de azúcares
en relación con las condiciones de almacenamiento. Esto sirvió para investigar varias alternativas, con el fin de minimizar el deterioro fisiológico
poscosecha en raíces de yacón. Las raíces tuberosas se sometieron a operaciones de encerado y parafinado para prolongar su vida útil en anaquel
y reducir el riesgo de fisuras, la oxidación, la pérdida de peso y la tasa de
respiración, lo cual retrasó el proceso de senescencia.
Para la obtención primaria de productos derivados del yacón (hojas
deshidratadas para su uso en infusión y mieles) se hicieron interesantes
experiencias que validan lo obtenido en forma industrial y artesanal en
algunos lugares del país y en el exterior.
Con material proveniente del campus, Aguillón y Valderrama (2013)
realizaron el trabajo Extracción de inulina a partir de 2 biotipos de yacón
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(Smallanthus sonchifolius) para su aprovechamiento industrial. Las referidas
investigadoras encontraron que el contenido inicial de inulina en base húmeda del yacón recién cosechado fue del 13,29 % para el biotipo blanco y
del 11,98 % para el rojo.
Al realizar el proceso de extracción de inulina, se observó que el biotipo
blanco presentó un mayor rendimiento (13,50 %) y, por lo tanto, un mayor
contenido de inulina (11,69 %) con respecto al biotipo rojo, que mostró un
rendimiento del 13,39 % y un contenido de inulina del 8,57 %. Con base en
los resultados, se planteó el dimensionamiento de equipos para la extracción de la inulina del yacón blanco, seleccionado por su rendimiento
como una recomendación de equipos industriales para procesar 40.000 kg
semanales. Por otra parte, otros 2 estudiantes están realizando su proyecto
de grado en torno a la elaboración de helados con harina de yacón.

Investigación en producción animal
Para Bernal (2014), investigadora en nutrición animal del programa de
Zootecnia de la Universidad de La Salle, el uso de concentrados comerciales para la alimentación de animales mayores es una opción poco
factible, debido a sus altos costos. En el caso específico de la ganadería
de leche, el costo de la alimentación derivado de esta fuente alcanza el 37 %
de los costos de producción (Federación Colombiana de Ganaderos, 2010).
Según la autora, es necesario buscar nuevas alternativas vegetales económicas que disminuyan los costos de producción y que suplan de manera
eficiente el uso de concentrados. De ahí que el uso de materias primas no
convencionales como el yacón (Smallanthus sonchifolius), que aparte de
tener buena disponibilidad anual posee una calidad nutricional adecuada,
puede mejorar los rendimientos productivos de los animales, a bajo costo,
y generar una alternativa de utilización por parte de los productores, que
se implemente en los sistemas de producción en Colombia para buscar eficiencia, rentabilidad y calidad. En tal sentido, un estudio de Bernal (2011)
evidencia, con una caracterización física, que la solubilidad de las hojas de
yacón es 14 % más alta que en la especie moringa.
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Ramírez et al. (2011, citados por Bernal, 2014) adelantaron un experimento en el municipio de Cogua, cuyo principal objetivo fue evaluar el
efecto de la utilización del forraje del yacón con una inclusión del 20 % en la
dieta de los conejos sobre los parámetros productivos y la composición de
la carne en fase de levante de esta especie de la raza Nueva Zelanda, como
una alternativa de alimentación que disminuya los costos de producción de
la carne de conejo, manteniendo los parámetros productivos.
Los resultados del rendimiento de la canal son semejantes a los esperados con animales nutridos con alimento balanceado, pero la gran
ventaja es que las canales de estos conejos poseen menor contenido
de extracto etéreo que las del concentrado, lo que deja en evidencia que
usar las hojas del yacón permite tener canales más magras, aptas para el
consumo humano y de gran aporte a una dieta rica en proteína saludable.
Bernal (2014) también reporta avances en la utilización de la hoja del
yacón en la fase de iniciación de pollos de engorde en niveles del 9 % sin
afectar los parámetros productivos, en ensayos adelantados en el hato de
la Universidad de La Salle en la asignatura Proyectos de Investigación
de Monogástricos.
La autora refiere que en el Semillero de Investigación en Ciencia Animal (SICA) se destaca la evaluación realizada en pollos de engorde, con la
utilización de la harina de la cáscara del tubérculo del yacón que se empleó
al 0,9 % en cada etapa. No se reporta diferencia significativa con los animales usados como control. Hubo una mejora en la integridad del tejido
intestinal de las aves. En la dinámica de este semillero, también se adelantó
una investigación que incluía las hojas del yacón mezcladas con subproductos, como la cáscara de naranja y de piña. Se evidencia que es posible
emplearlas hasta el 80 % con cualquiera de los 2 materiales.

Utilización del yacón en las prácticas de campo
Un motivo interesante en la intencionalidad de la investigación con estudiantes
sobre esta especie es hacerlos conscientes y partícipes del aprovechamiento
sostenible de la amplia biodiversidad andina colombiana, con el propósito
de salir del enfoque tradicional de trabajar con especies convencionales.
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Al trabajar con esta especie, se abre una gran ventana al enorme potencial
de uso de un sinnúmero de especies de la flora andina, que puede, a un futuro
próximo, generar planes de negocio para su uso local y la agroexportación.
De manera principal, los trabajos de campo se realizan en el campus de
la sede norte de la universidad, así como en los CIC San Miguel (Facatativá,
Cundinamarca) y La Isla (Sasaima, Cundinamarca), donde hay material de
propagación del yacón de los 2 biotipos que se han venido investigando
(rojo y blanco).
Para la ejecución de diversas labores de campo ( siembra, fertilización, desyerbo y otras labores culturales), se cuenta con el aporte de
trabajo de los estudiantes, como parte de su formación académica en la
producción vegetal, básica en algunas asignaturas de la Facultad de Ciencias Agropecuarias.
Para el manejo del producto cosechado, los análisis bromatológicos y
el procesamiento industrial, se aprovecha la infraestructura de los laboratorios y la planta de Ingeniería de Alimentos de la sede norte, en el marco
del trabajo rutinario de prácticas de los estudiantes de diversos espacios
académicos. En cada semestre académico, y como forma de cumplir los
logros de los 2 objetivos específicos, se siguen los siguientes pasos:
1. Socialización con la comunidad académica de la universidad de los
avances de investigación con esta especie y las posibilidades de
estudio desde los distintos ángulos disciplinares.
2. Aseguramiento del material genético para la propagación y producción de material suficiente en los campos de cultivos de los CIC de
la universidad, con el propósito de aportar a la realización de los
estudios correspondientes.
En la tabla 1 4 . 1 se aprecia el trabajo interdisciplinario con los estudiantes de diversos espacios académicos de los programas de la Facultad
de Ciencias Agropecuarias de la Universidad de La Salle.
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Tabla 14.1. Programas y espacios académicos con actividades e investigaciones
relacionadas con el yacón

Espacio académico

Programas
Administración de
Agronegocios

Zootecnia

Agroecología

Agroecología

Innovación
Agropecuaria

Fisiología
Vegetal

Fundamentos de
Producción

Proyectos de
investigación en
monogástricos

Cadenas
Agroindustriales

Metodología de la
Investigación

Producción
Agrícola

Nutrición
Animal

Industrialización de
la Producción

Trabajos de grado

Ingeniería de
Alimentos

Ingeniería
Agronómica

Medicina
Veterinaria

Agroecología

Agroecología

Asignatura
electiva

Agroecosistemas

Asignatura
electiva

Trabajos de
grado

Investigación

Metodología de
la Investigación

Industrialización
de la Producción
Agrícola

Trabajos de grado

Fuente: elaboración propia.

En estos espacios, dentro de las actividades de prácticas de campo
y de laboratorio en las asignaturas correspondientes, se incluye al yacón
como material de estudio, dado que está disponible no tiene costo económico para los estudiantes. Además, profesores y estudiantes de otras
asignaturas del Departamento de Ciencias Básicas y de los programas de
Biología e Ingeniería Agronómica se pueden ver beneficiados.

La vinculación de algunos productores
A través de la experiencia, se conocieron varios productores de zonas
aledañas a la capital, con quienes se mantiene un estrecho acercamiento.
Ellos conocieron el desarrollo investigativo del yacón en la Universidad de
La Salle de diversas formas: información vía web de algunos resultados y
ponencias; salidas de campo con estudiantes; conferencias del investigador
principal; referencias de los estudiantes a familiares y amigos, entre otras.
Se citan algunos casos relevantes:
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•

•

Una experiencia agroecológica que incluye al yacón como especie
importante para el trabajo con pequeñas comunidades en la región
Altoandina es la realizada por la ingeniera agrónoma Andrea Moya,
quien dirige el proyecto agroambiental Parque Temático Chaquén,
ubicado en la vereda Nazareth de la localidad 20 de Bogotá, con
u n enfoque ecosistémico de la salud humana o ecosalud. Este constituye un nuevo rumbo que conecta la gestión ambiental integrada
con una comprensión holística de la salud humana, tomando en
cuenta los factores sociales, económicos y culturales inherentes a
un ecosistema. Moya facilitó e l material de propagación de su
proyecto, el cual ha servido para expandir el área de cultivo de esta
especie en la universidad.
El señor Héctor Julio Moya tiene una pequeña empresa que se dedica
al cultivo del yacón y a la comercialización de los productos derivados (aromática, syrup y mermeladas) en Tenjo y San Francisco
(Cundinamarca). En una comunicación personal refiere:
estamos muy interesados en conocer los estudios que han hecho en la
universidad para desarrollar nuevos productos y evaluar sus características
nutricionales (FOS). Quisiéramos saber si han avanzado en la socialización
ante la Cadena de Plantas Aromáticas y Medicinales de Colombia, y si han
podido lograr algo con el Instituto Nacional de Vigilancia de Medicamento.

•

Claudia Patricia Castro, ingeniera agrónoma, otra productora con la
cual se ha venido interactuando sobre problemas y oportunidades
acerca de esta especie, dice en comunicación personal:
estoy sembrando yacón en sociedad con un productor y en la actualidad
tenemos 3 ha sembradas. Nos interesan mucho los resultados de las
investigaciones de ustedes y de antemano les ofrecemos material vegetal
para posibles investigaciones que estén realizando. Tenemos yacón en
los municipios de Tenjo, Madrid, Fusagasugá y Pasca. Sería interesante podernos reunir y hablar, y colaborar en pro de la investigación del
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yacón, que es una planta, como ustedes lo saben, muy promisoria, pero
que requiere mucha investigación.

•

•

La finca Gabeno es una unidad agropecuaria dedicada a producción
orgánica en Tenjo (Cundinamarca). De tener hace unos años algunas
plantas de yacón como parte de su amplio surtido de especies en el
huerto, a la fecha incluye esta especie en las raciones de alimento
de su ganado vacuno.
Lauro Ortega, un joven estudiante de Economía está incursionando con el yacón y tiene un emprendimiento agroindustrial denominado Orgánicos San Francisco, debido a la ubicación de la finca de
sus padres en San Francisco, Cundinamarca.

La difusión del conocimiento sobre el yacón
La difusión del conocimiento sobre el yacón se realiza desde la aparición
de los primeros resultados de investigación en el campus de la universidad.
Tanto en el ámbito nacional como en el internacional, se han venido ofreciendo una serie de conferencias a productores, técnicos y profesionales
de campo e investigadores de universidades y centros de investigación.
En la tabla 14.2 se resaltan las principales participaciones a cargo del
investigador principal. Otras participaciones se han efectuado por parte
de una profesora y estudiantes de semilleros del programa de Zootecnia.
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Tabla 14.2. Participación del investigador principal en eventos nacionales e
internacionales en torno a las investigaciones con yacón en la Universidad de La Salle
Conferencias nacionales
Comparación de la suplementación con heno
y concentrado versus soya (Glycine max) y yacón (Smallanthus sonchifolius) en producción XLVI Congreso Nacional de Ciencias Biológide leche en cabras en el municipio de Cota, cas. Medellín, del 11 al 15 de octubre del 2011.
Cundinamarca. (Orozco, Correa, Pacheco,
Guerra, Sáenz y Acero, 2011)
Encuentro Lasallista de Proyectos e Iniciativas
en Biodiversidad y Biotecnología. Universidad
Avances sobre el comportamiento del yacón
de La Salle, sede La Candelaria. Vicerrectoría
(Smallanthus sonchifolius) en la Sabana de Bogotá
de Investigación y Transferencia. Bogotá, 19
de septiembre del 2012.
Biodiversidad andina del Perú

IV Seminario Nacional en Avances y Actualidades En Biotecnología. Universidad INCCA
de Colombia. 9 de noviembre del 2012.

El yacón (Smallanthus sonchifolius): planta
promisoria para Colombia.

Fundación Universitaria Juan de Castellanos.
Tunja, Boyacá. 29 de octubre del 2013.

Conferencias internacionales
Curso Diversidad Biológica y Cultural AndiAvances sobre el comportamiento agronómico no-Amazónica. Doctorado en Agricultura Susdel yacón como especie de la biodiversidad tentable de la Universidad Nacional Agraria La
andina colombiana
Molina, Lima, Perú. 8 de septiembre del 2012.
Profesor invitado.
Curso Diversidad Biológica y Cultural AndiComportamiento del yacón (Smallanthus son- no-Amazónica. Doctorado en Agricultura Suschifolius) bajo producción orgánica en la región tentable de la Universidad Nacional Agraria La
centroandina colombiana
Molina, Lima, Perú. 7 de septiembre del 2013.
Profesor invitado.
Utilización del yacón (Smallanthus sonchifolius) como especie de la biodiversidad para Ponencia en el IV Congreso Nacional y III
su investigación interdisciplinar formativa y Internacional de Enseñanza de las Ciencias
científica en diversos programas académicos Agropecuarias La Plata. Septiembre del 2012.
de la Universidad de La Salle
Fuente: elaboración propia.

En lo referente a las publicaciones, a raíz de las primeras experiencias
investigativas se han dado importantes pasos para publicar resultados en
revistas especializadas. Asimismo, está en edición un libro que sistematiza
las experiencias de investigación en la universidad y propone estrategias
para el aprovechamiento de esta especie vegetal andina. En la tabla 14.3
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se exponen las publicaciones sobre los resultados de investigación con el
yacón en la universidad.
Tabla 14.3. Publicaciones realizadas por profesores y estudiantes de la Universidad de
La Salle en torno al yacón
Aguillón, F. y Valderrama, Á. (2013). Extracción de inulina a partir de 2 biotipos de yacón (Smallanthus sonchifolius) para su aprovechamiento industrial (tesis de grado). Universidad de La
Salle, Bogotá, D. C., Colombia.
Arango, M., Díaz, M. y Bernal, L. (2013). Utilización de la harina de cáscara de yacón
(Smallanthus sonchifolius) sobre los parámetros productivos y morfológicos en pollos de
engorde. Revista Colombiana de Ciencias Pecuarias, 26 4.
Arango, M., Díaz, M. y Bernal, L. (2014). Evaluación de la inclusión de harina de cáscara
de yacón sobre los parámetros productivos en pollos de engorde. En L. Garzón (comp.).
Cosechando investigadores. Bogotá, D. C.: Universidad de La Salle.
Bernal, L. (2010). Physical and Chemical Characterization of Forage Alternatives Smallanthus
sonchifolius, Moringa oleifera, Salix babylonica and Alocasia macrorrhiza and Cattle Feeding. En
Proceedings XXVI World Buiatrics Congress 2010. Santiago de Chile: Chilean Buiatrics Society.
Bernal, L. (2011). Nutritional Value of Smallanthus sonchifolius and Moringa oleifera tropic
Forage as Alternative in Ruminant Feeding. Journal of Dairy Science, 94 (1), 646.
Orozco, J., Correa, L., Pacheco, N., Guerra, P., Sáenz, S. y Acero, V. (2011). Comparación de la
suplementación con heno y concentrado versus soya (Glycine max) y yacón (Smallanthus sonchifolius) en producción de leche en cabras en el municipio de Cota, Cundinamarca. Revista
Colombiana de Ciencias Biológicas, 2011.
Pinzón, J. C. y Lemus, J. F. (2013). Nutritive Value and Fermentation Parameter of
Yacon (Smallanthus sonchifolius), Orange (Citrus sinensis) and Pineapple Shell (Ananas comosus) Ensiled in Different Mixture in Colombia. En III International Symposium on Forage Quality and Conservation (p. 170). Campinas: ISFQC Brasil.
Sáenz, S., Chaparro P. y Bernal, L. (2014). El yacón, planta promisoria para Colombia (libro en
edición). Bogotá, D. C.: Universidad de La Salle.
Fuente: elaboración propia.

Conclusiones y recomendaciones
•
•
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El inmenso abanico de temas de investigación sobre esta especie amerita que otros programas de la universidad se involucren.
La Universidad de La Salle se puede constituir en un buen referente
de investigaciones sobre el yacón. La visita continua de productores
lo demuestra.
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•

•

•

•

•

•

•

En la comunidad universitaria, el trabajo con esta especie ha permitido fomentar una ligazón entre profesores de diversas disciplinas,
que puede ir expandiéndose cuando otros docentes investigadores
se involucren.
Contar con suficiente material de propagación y una pequeña área
de cultivos ha permitido el aprovisionamiento de material vegetal
para su uso investigativo.
La conducción del cultivo del yacón (bajo condiciones de producción orgánica) es relativamente fácil y no demanda mayores gastos,
por lo que tiene un potencial en la reconversión productiva frente a
productos agrícolas de alto costo de producción.
Teniendo en cuenta que el mercado de producto fresco tiende a
saturarse fácilmente, es importante avanzar hacia el estudio y la
obtención de productos derivados de su industrialización.
Si bien la intencionalidad inicial investigativa sobre el yacón se dirigió
a la alimentación humana, con base en las múltiples experiencias
mundiales, en el campo de la zootecnia el yacón puede ser una importante alternativa o complemento para la nutrición animal.
Es importante incidir en los estamentos públicos del país para fomentar la industrialización de esta especie, donde verdaderamente
se va a encontrar el valor agregado que puede brindar amplias
satisfacciones a los pequeños productores. No es posible que las
autoridades alimentarias impidan que se elabore un té de yacón en
el país, cuando en naciones vecinas como Perú y otras más alejadas
como Japón, este es un producto de gran consumo.
Hacia un futuro próximo, es importante crear y consolidar una red
de investigación y producción del yacón en Colombia, que podría
integrarse fácilmente a la Cadena de Plantas Aromáticas y Medicinales, con la cual la universidad tiene buen acercamiento.
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Resumen
Esta investigación, realizada en el campus Utopía de la Universidad de La
Salle (Yopal, Casanare), tuvo como objetivo general evaluar el rendimiento
del cultivo de la yuca (Manihot esculenta Crantz) con inoculación del hongo
micorrícico Rhizophagus irregularis propagado masivamente en condiciones
in vitro. Los objetivos específicos fueron determinar la producción de biomasa del órgano cosechable de la yuca inoculada con R. irregularis y analizar la
viabilidad económica de la inoculación en condiciones de campo.
Se realizó un experimento con 2 tratamientos de micorrizas (sin y con
HFMA a 12.500 propágulos/planta) y 3 tratamientos de fósforo (0 %, 50 %
y 100 % de la fertilización convencional) en un diseño de bloques en parcelas divididas.
Los resultados mostraron que la inoculación con hongos formadores
de micorrizas arbusculares (HFMA) dio un rendimiento de masa seca significativamente mayor que la yuca sin inoculación en todos los niveles de
fertilización fosforada, lo que evidencia que la utilización de este HFMA en
la yuca representa un incremento en la eficiencia en el uso de fósforo (EUF).

Introducción
Los rendimientos de los cultivos agrícolas se deben incrementar entre el
70 % y el 100 % hacia el año 2050 para suplir la demanda mundial. La yuca es vital para la seguridad alimentaria. Por otra parte, el fósforo se está
agotando en el mundo, mientras que se requiere cada vez más como fertilizante. En este sentido, los hongos formadores de micorrizas arbusculares
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(HFMA) ayudan a incrementar los rendimientos y mejoran la eficiencia en
el uso de fósforo (EUF).
El HFMA Rhizophagus irregularis es un modelo de investigación y se
propaga fácilmente in vitro. Hay pocos ejemplos publicados de incrementos en los rendimientos de cultivos causados por inoculación con HFMA
propagados in vitro. Con el objetivo de evaluar el rendimiento de plantas de
yuca (Manihot esculenta Crantz) inoculadas con R. irregularis propagado in
vitro, en el departamento de Casanare se hizo un experimento con 2 tratamientos de micorrizas (sin y con HFMA a 12.500 propágulos/planta) y 3
tratamientos de fósforo (0 %, 50 % y 100 % de la fertilización convencional)
en un diseño de bloques en parcelas divididas.
A la cosecha, se midieron el peso fresco y el seco de las raíces de yuca.
Luego, se aplicó un análisis de varianza y prueba de Tukey; además, se realizó
un análisis económico. Los resultados indican que la inoculación con HFMA
dio un rendimiento de masa seca significativamente mayor que la yuca sin
inoculación a todos los niveles de fertilización fosforada, lo que evidencia
que el uso de este HFMA en la yuca representa un incremento en la EUF.
Los análisis económicos revelan que la aplicación del inóculo empleado
podría ser económicamente viable en un futuro próximo, lo cual aliviaría
la fuerte dependencia de los fertilizantes fosforados. En conclusión, esta
tecnología podría originar una producción de alimentos económicamente
más segura y, así, ayudar a la consecución de los objetivos principales de la
Organización de las Naciones Unidas para la Alimentación y la Agricultura
(FAO) de reducir el hambre y la pobreza en el mundo.

Metodología
El experimento se desarrolló en el campus Utopía de la Universidad de
La Salle (Yopal, Casanare). Se utilizaron plantas de yuca (Manihot esculenta
Crantz cv. MCOL 2737). El hongo formador de micorrizas arbusculares
(HFMA) empleado fue Rhizophagus irregularis, producido en un sistema de
cultivo artificial in vitro.
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Cada planta se inoculó con 12.500 propágulos del HFMA, lo que corresponde al doble de la dosis recomendada. Las estacas para inocular se
sumergieron en la solución del inóculo antes de la siembra y las no inoculadas recibieron la misma cantidad de agua. La fertilización, a excepción
del fósforo, se realizó según los requerimientos del cultivo.
Se hizo un diseño de bloques en parcelas divididas con 2 factores, con
el tratamiento de micorrizas, como la parcela principal y el tratamiento de
fósforo como subparcela. Además, se arreglaron 4 bloques dispuestos perpendicularmente a la pendiente del campo con 2 tratamientos de micorrizas
(con inoculación y sin inoculación) y 3 de fósforo (sin fertilización fosforada
(0 P), 50 % de fertilización (50 % P) y 100 % de fertilización (100 % P). El
tratamiento 100 % P representa la cantidad normal de P fertilizante aplicado a los cultivos de yuca en la región. Al final de la cosecha (12 meses),
se midieron el peso fresco (rendimiento) y el seco de las raíces de yuca.
Todos los datos se analizaron con la prueba de homogeneidad de varianzas, el análisis de varianza (Anova) y la prueba de diferencias significativas
de Tukey. Se realizó un análisis económico que incluyó una evaluación
completa de todos los costos de producción de los diferentes tratamientos,
las ganancias, el flujo de caja y la rentabilidad y el rendimiento sobre la
inversión (ROI%).

Resultados y discusión
La aplicación del HFMA en la producción de yuca aumentó los rendimientos. El tratamiento más eficaz fue añadir la misma cantidad de fertilizantes
fosfóricos que el agricultor normalmente usa (P 100 %) e inocular con HFMA.
Sin embargo, un resultado importante fue que la inoculación dio rendimiento
de masa seca significativamente mayor que la yuca sin inoculación a todos
los niveles de fertilización P (figura 15.1). Además, se logró un mayor rendimiento con HFMA sin fertilización con P, en comparación con las plantas
con la dosis completa P (figura 15.1).
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Figura 15.1. Efectos de la inoculación con HFMA
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* a: efectos de la inoculación con HFMA sobre el peso seco de raíz de yuca (t. ha-1). b: efectos de la inoculación con HFMA y la fertilización con P en el rendimiento (t. ha-1). Las barras sombreadas representan el peso
de la yuca inoculada y las blancas el peso de la no inoculada. Las barras de error = 1 ES. Las letras distintas
representan diferencias significativas en P ≤ 0,05.
Fuente: elaboración propia.

Este resultado indica que el agricultor puede lograr un aumento significativo en la producción de alimentos mediante el uso de R. irregularis.
Por lo tanto, emplear este HFMA en yuca representa un incremento en
la eficiencia de los fertilizantes fosfóricos. Hay muy pocos ejemplos en los
que la inoculación de HFMA ha producido aumentos significativos de rendimiento. La yuca es uno de los pocos cultivos que se beneficia de estos y
que también alimenta un número significativo de la población mundial (1000
millones de personas en 105 países). Sin embargo, muchas aplicaciones
anteriores de HFMA no eran adaptables a la producción a gran escala de
yuca, porque requerían una considerable cantidad de inóculo por planta, lo
cual hacía inviable su uso.
Se deben considerar 2 pruebas para determinar los peligros potenciales
de la adición de cualquier inóculo de HFMA en una región de la que no se
aisló (Schwartz et al., 2006): una evaluación sobre la adición de inóculo de un
HFMA alóctono altera la estructura y diversidad de la comunidad de HFMA
nativos, y otra que determine si se introduce un número significativo de
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nuevos alelos en la población local de R. irregularis. Hasta donde sabemos,
este tipo de evaluación de impacto ambiental para la aplicación HFMA nunca
se ha llevado a cabo.
Por otra parte, se determinó que no es económicamente viable emplear el HFMA producido in vitro en las cantidades de inóculo utilizadas;
sin embargo, los análisis económicos indican que dicha aplicación podría
ser económicamente viable en un futuro próximo y aliviar eficazmente la
fuerte dependencia de los fertilizantes fosfóricos en el cultivo de yuca por
las siguientes razones:
•

Cantidad del inóculo: en estos experimentos se aplicó el doble de
la cantidad del inóculo recomendada por el fabricante. Experimentos
previos en el campo con la yuca han demostrado que la inoculación
con 1500-2500 propágulos da aumentos de rendimiento significativos,
que no se pueden incrementar más mediante la adición de un mayor
número de propágulos eficaces (Sieverding, 1991). Por lo tanto, con
2500 propágulos por planta se habría reducido el precio del inóculo
a una quinta. Esto haría el uso de la AMF in vitro muy rentable para
los agricultores (figura 15.2).
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Figura 15.2. Simulación del rendimiento sobre la inversión (ROI%) con diferentes precios del
inóculo de HFMA producido in vitro y el aumento de precios de los fertilizantes fosfóricos

* Simulación basada en la venta de la raíz de yuca fresca producida en Yopal, Casanare. La línea roja diagonal
representa el rendimiento de la inversión para el tratamiento más rentable con inoculación de HFMA con los
posibles precios del inóculo. La línea superior azul representa el retorno de la inversión para el tratamiento
más rentable sin inoculación a los precios de los fertilizantes fosfóricos actuales. Las líneas azules debajo de
la anterior representan el retorno de la inversión en escenarios de incrementos de precios de fertilizantes fosfóricos (+20 %, +40 %, +60 %, +80 % y +100 %). Las líneas verticales punteadas representan el precio para
la cantidad del inóculo usado en este experimento (derecha) y el precio de la mitad de la dosis usada, que es
la recomendada (izquierda).
Fuente: elaboración propia.

•

•
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Efectos de los múltiples ciclos de siembra: estos experimentos se llevaron a cabo por una temporada de campo; por lo tanto, el
análisis económico solo tiene en cuenta los efectos sobre la rentabilidad de la inoculación de una vez y la cosecha de una vez. Sin
embargo, en experimentos anteriores, más de 2 periodos de cultivo
en Colombia han demostrado que una inoculación en el primer año
siempre da lugar a rendimientos de los cultivos importantes en el
primer y segundo cultivo (Sieverding, 1991), así que es posible que
nuestros análisis económicos subestimen en gran medida la rentabilidad de la inoculación de la yuca con R. irregularis producido in vitro.
Precio del inóculo: el inóculo utilizado se comparó a precio
del mercado europeo, dado que el producto no se distribuye en
Colombia. Es altamente probable que los precios del inóculo en el
mercado de un país en desarrollo se reduzcan con la masificación
de la tecnología.
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•

Precios y disponibilidad de los fertilizantes fosfóricos: se
espera que los precios de los fertilizantes fosfóricos y su disponibilidad cambien en las próximas décadas (Gilbert, 2009; Gross, 2010).
Los análisis económicos indican que los cambios relativamente
pequeños en los precios de los fertilizantes fosfóricos harían que el
uso de este inóculo sea económicamente viable.

Conclusiones
La aplicación de R. irregularis producido in vitro en el cultivo de la yuca puede
ayudar a la consecución de los objetivos principales de la FAO de reducir
el hambre y la pobreza, mediante un aumento significativo del rendimiento
de la yuca, económicamente viable y rentable para los agricultores en los
países en desarrollo. La aplicación de esta tecnología podría originar una
producción de alimentos más segura, porque los rendimientos se pueden
incrementar a diferentes niveles de fósforo. Además, esta tecnología tiene
el potencial de aumentar la producción de yuca en otras partes del mundo,
en especial en África, donde los suelos son similares a los de Yopal.
Por último, el hecho de que el R. irregularis producido in vitro pueda aumentar significativamente el rendimiento de la yuca y que el cruzamiento
in vitro de este hongo sea posible, lo convierte en un candidato fuerte para
un programa de mejora para incrementar aún más los rendimientos de
yuca en el futuro.
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Política de la alegría en tiempos
de terror y dolor: ensayo sobre
la afirmación
Sebastián Alejandro González Montero

Resumen
Aquí nos dedicamos al problema central de pensar cuál sería el motivo de recuperar los vínculos sociales en escenarios de reconciliación, perdón y justicia.
Vamos a tratar de mostrar que hacerle frente a la posibilidad de vivir juntos,
con todo lo ocurrido en el pasado, es un asunto que compromete criterios
de composición social y fuentes de confluencia local que necesitan caracterizarse de modo teórico.
Así, pues, nos preguntamos de qué son capaces los sujetos cuando se
unen, se organizan, piensan y deciden juntos. ¿Qué es aquello de lo que son
capaces los colectivos para superar el pasado? La hipótesis de trabajo es
la siguiente: la fraternidad de la existencia alegre, justo en el seno de los
dilemas asociados al terror y al dolor, constituye la empresa de salvar la
vida y las posibilidades que contiene. Al pensamiento de lo colectivo y al
élan de la fraternidad nos apegamos para decir que es en el problema de la
composición y de la celebración de las capacidades (de acción, sentimiento
y pensamiento) que vamos a encontrar el camino a los motivos de vivir juntos.

Introducción
Sostenemos que para el alivio de l o s pueblos traumatizados hace falta, por
encima de todo pesimismo, una profunda capacidad de afirmación de la vida y
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una dotada perspectiva para celebrar la alegría como criterio de acción1. Desarrollemos la cuestión: a la vista del pasado puede tener sentido declararse a favor
de la psicoterapia. Es parte de la naturaleza del problema que los esfuerzos por
reconciliarse con los hechos remotos provengan de iniciativas de recuperación
personal; v. g., procesos de recuperación y apoyo psicosocial a las personas
víctimas de la violencia y efectos terapéuticos de la reconstrucción del
pasado (Naranjo Arévalo, 2010; Molina Valencia, 2010). Sin embargo, para
la inauguración de programas más amplios de carácter curativo es importante
introducir competencias de otra índole.
¿En qué sentido? El pasado nos expone a la conciencia de estar entre las
cosas que han ocurrido. Muchas veces hay que romperse la cabeza asumiendo
la presión de lo fáctico, la cual, en casos determinados, ha de sentirse como
un absurdo, de donde se derivan preguntas muy concretas: ¿qué ha pasado?,
¿por qué ha pasado?, ¿qué implicaciones tiene?, ¿qué hacer después de que
ha pasado?”. Existe la tendencia general a pensar que la compresión de los
acontecimientos implica su descripción causal. Debemos, pues, entender el hilo
de las cosas que pasan según el relato sobre cómo ha sido posible que ocurran,
qué actores, factores y causas les son pertinentes, qué efectos tienen ahora
para nosotros. La historia es aclaradora, iluminadora, nadie lo niega: nos dice
qué ha ocurrido y cómo. Habla de quienes han hecho parte de los hechos y
cuál es su eventual responsabilidad; habla de aquellos que han sido víctimas,
de quienes han vivido la experiencia de la historia.
Pero al efecto de acontecimientos ruidosos y su reconstrucción histórica
hace falta interponerle la insistente exigencia de la alegría. Eso significa que
la recuperación del pasado se debe entender en atención al presente actual.
Dicho de manera más directa: el sentido de las cosas que ocurren no se
halla solo en las preguntas ¿qué ocurrió?, ¿cómo ha podido ocurrir? Todavía menos se halla en el interrogante ciego ¿por qué a mí? (Deleuze, 2012).

1

Adaptamos a nuestros fines la siguiente afirmación filosófica:
lógica de la múltiple afirmación, es decir, una lógica de la pura afirmación y una ética de la alegría
que le corresponde, tal es el sueño antidialéctico y antirreligioso que recorre toda la filosofía de Nietzsche. Lo trágico no está fundado en una relación de lo negativo y la vida, sino en la relación esencial
de la alegría y lo múltiple, de lo positivo y de lo múltiple, de la afirmación y de lo múltiple. «El héroe
es alegre, esto es lo que han ignorado hasta el presente los autores de tragedias». La tragedia, abierta
alegría dinámica. (Deleuze, 2012, p. 30)

239

Prácticas de investigación en torno al conocimiento

El sentido de los acontecimientos se encuentra, en realidad, en el gesto de
afirmación aún en medios incómodos. Digamos que es un problema de evaluación: “ahora que me encuentro aquí, y a cuestas mío se halla eso que ya
no puedo evitar, no me resta más que saber cómo hacerme cargo de mis
asuntos actuales”.
Memoria y afirmación de la vida son aspectos que están estrechamente
juntos, pero no se refieren a lo mismo. En la memoria descubro quién soy y
qué es lo que me constituye. En la memoria aprehendo el pasado y reconozco
las cargas que me competen. Por otra parte, en la afirmación de la vida sé que
estoy aquí, que estoy vivo y que debo descubrir el sentido de las cosas que han
ocurrido, según una indemne voluntad de conquista.
Demasiado líricamente aludimos al concepto de afirmación, tal vez entre
los mejores conceptos éticos con los que se puede dar respuesta a los pretendidos valores del resentimiento y la venganza. La crítica de los valores viles y
bajos no es más que la positiva tarea de declararse a favor de todo aquello que
promueve la acción, es de un antiguo sueño filosófico el pensamiento de que
una renovada determinación de los valores proviene de aquí (Deleuze, 2012).
¿En qué consiste la crítica de los valores viles y bajos? La pregunta es compuesta, porque, ante todo, hay que dar el paso hacia la cuestión del sentido
y, luego, hacia la caracterización de la alegría como criterio ético. Por mor de
la brevedad, este último lo daremos a continuación: “nunca encontraremos el
sentido de algo (fenómeno humano, biológico o incluso físico) si no sabemos
cuál es la fuerza que se apropia de la cosa, que la explota, que se apodera de
ella” (Deleuze, 2012, p. 10).
En nuestro caso, entender la violencia de estos tiempos tiene que ver inevitablemente con la compresión histórica del conflicto armado, sus prolongaciones, dimensiones y modalidades asociadas (Centro Nacional de Memoria
Histórica, 2013). Lo que conduce a la extensa génesis de las dinámicas, e l
crecimiento y e l recrudecimiento del conflicto armado, y a la descripción
minuciosa y delicada de los impactos y daños causados a las personas
(Centro Nacional de Memoria Histórica, 2013).
Entender la violencia de nuestros tiempos implica lo que ya para nadie
debería ser un secreto: el reconocimiento de la voz de los sobrevivientes, de
los rostros del sufrimiento, de los procesos de colaboración perversa, de las
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memorias de la estigmatización, pero también de las labores de la dignidad,
las solidaridades, las resistencias, los rechazos frontales, las negociaciones y las
iniciativas de resistencia (Centro Nacional de Memoria Histórica, 2013).
De nuevo: es claro que debemos saber qué ha pasado, cómo ha pasado,
quiénes han participado en lo que ha pasado y cuáles son sus roles y responsabilidades. Nadie debería negarse a conocer el relato de quienes han sido víctimas. Nadie debería dejar de lado el recuento transparente de lo que han hecho
quienes han sido responsables. Es fundamental, por lo demás, saber describir y
entender las causas que han conducido a lo que ha pasado. Y, sin embargo,
nada de eso tiene importancia si no es porque al tiempo nos preguntamos por
el sentido de lo que ha pasado. No se puede soslayar la necesidad de oponer a
la descripción histórica de los hechos, la correlación entre fenómeno y sentido.
Lograr la compresión de las fuerzas que explican la porción de realidad que
llamamos “conflicto armado” depende igualmente de la interpretación compleja del sentido que ese fenómeno implica2.
Así, pues, deberíamos conceder que el conflicto armado es un acontecimiento de sentido múltiple. De formas muy significativas ha implicado un poco
de muchas cosas. La doctrina reciente reza que los tiempos violentos de nuestra
más cercana historia han dejado marcas tan definitivas que nadie podría ni debería, por motivo alguno, olvidar. Solo que tales marcas no son las mismas para
todos. Son numerosas las víctimas, nutridos los hechos dolorosos, sorprendentes las historias y muchos los personajes involucrados como para pensar que el
conflicto armado expresa un único sentido general (el dominio de la tierra, las
inequidades sociales, las luchas ideológicas, etc.).
Aquí no ha habido buenos y malos. Aquí no ha habido una sola causalidad
en última instancia operando desde el fondo esencial de la realidad. Para calificar el asunto mínimamente habría que decir que los signos característicos

2

Estamos apoyándonos en la siguiente afirmación filosófica:
en general, la historia de una cosa es la sucesión de las fuerzas que luchan para conseguirlo. Un mismo
objeto, un mismo fenómeno cambia de sentido con la fuerza que se apropia de él. La historia es la
variación de los sentidos, es decir «la sucesión de los fenómenos de sujeción más o menos violentos,
más o menos independientes unos de otros». El sentido es, pues, una noción compleja: siempre hay
una pluralidad de sentidos, una constelación¸ un conjunto de sucesiones, pero también de coexistencias, que hace de la interpretación un arte. «Cualquier subyugación, cualquier dominación equivale
a una nueva interpretación». (Deleuze, 2012, pp. 10-11)
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de estos tiempos van de la mano de privaciones, impactos, estigmatizaciones,
daños morales, humillaciones, asilamientos, represiones, violencia, devastación,
ausencias, incertidumbres, soledades, desarraigos, nostalgias, degradaciones,
ridiculizaciones, silenciamientos, falta de oportunidades, pobreza, enfrentamientos, doctrinas en pugna, influencias externas, intereses económicos, entre otros
(Centro Nacional de Memoria Histórica, 2013).
La idea pluralista de que lo que ocurre —o lo que ha ocurrido— expresa varios
sentidos nos acerca a la conquista verdaderamente filosófica de la realidad3.
Porque, en el fondo, hablar del sentido de los acontecimientos es hablar de la
evaluación general que hacemos de las cosas. La descripción de hechos, por
más pormenorizada que resulte, es insuficiente sin “la estimación de las fuerzas
que definen en cada instante los aspectos de una cosa y sus relaciones con las
demás” (Deleuze, 2012, p. 11). Pensar el sentido de las cosas, de las situaciones
que han ocurrido y ocurren, lleva de suyo a la actividad de valorar, de pesar, de
distinguir entre las fuerzas que actúan en lo real. ¿Valorar?, ¿pesar?, ¿valorar y
pesar las cosas? ¿Cómo habríamos de hacer esto? Valorar y pesar las cosas
proviene ya del hecho de intentar saber cómo es que son producto de fuerzas
encontradas, de fuerzas en dinámicas convulsivas. Es una afirmación 1000 veces
enunciada la de que la realidad no tiene respaldo en una unidad concreta, siendo el auténtico problema empírico ver cómo, de un modo agresivo y guerrero,
las fuerzas inmanentes a los fenómenos conllevan la explicación de su génesis
histórica y la descripción de su evolución; v. g., el análisis multidimensional de
la sociedad (Alexander, 2008). Pero, por otra parte, la valoración de las cosas es

La verdadera conquista filosófica de la realidad nace en el momento en que “la teoría deja
de ser ya una maquinaria discursiva que trabaja al servicio de los funcionarios del pensamiento
para ser un escenario en el que la vida se transforma en el experimento del hombre que busca el
conocimiento” (Sloterdijk, 2000, p. 48). Así se traduce la respuesta a la pregunta de cuándo saldrá el
pensamiento a la escena de la vida diaria, cotidiana, llena de problemas y de requerimientos. Pensar
en escena: se trata de quien se expone y se implica en lo que dice, en el pensamiento que sigue
o crea. Por lo demás, sus coetáneos sabrán cómo probar si es posible transmitir las verdades y el
conocimiento del pensamiento sobre sí mismos (Sloterdijk, 2000). Implicarse en los pensamientos
propios; si se quiere, hacer del concepto una mirilla a través de la cual hasta la vida más cotidiana es reflejada y pensada, ofrece mejores resultados “que el moderno esquema de la deducción
discursiva a partir de principios”. Aquí “aparece como verdadero, según un concepto de verdad
totalmente farmacéutico, no aquello que se demuestra teóricamente de manera más lógica, sino
lo que tiene mayor éxito a la hora de satisfacer las exigencias vitales” (Sloterdijk, 2000, p. 50).
3
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igualmente significativa por ser la labor de la búsqueda de sentido, esto es, de
la búsqueda del modo en que podemos ver y señalar la jerarquía y progresión
de las fuerzas que se apropian de la realidad y que se expresan en los hechos4.

Referentes teóricos
Siguiendo con el razonamiento anterior, diríamos que el problema de la jerarquía
y la progresión de las fuerzas vincula al problema general de la distinción de las
fuerzas, que remite a 2 tipos de consideración conectadas, aunque distintas: por
una parte, el problema es ontológico, es decir, compromete una compresión de
la realidad como campo de fuerzas en pugna, luchadoras y siempre dinámicas.
Por otra, es de índole ético, en cuanto obliga al desarrollo de una compresión
específica de las acciones humanas.
En beneficio de nuestros asuntos, aquí vamos a pasar directamente al problema ético de la distinción de las fuerzas5. Veamos: ¿cómo reconciliarnos?,
¿cómo habremos de reparar la injusticia?, ¿qué hemos de decir a los culpables
y los responsables?, ¿cómo nos vamos a pronunciar ante las varias generaciones de víctimas? Querer recusar el resentimiento y la venganza tiene razón en el
desprecio a la pobre tarea, a la agria empresa de la recriminación sin fin y de
la perpetua acusación: “[…] es culpa tuya, es culpa tuya, hasta que el acusado
diga a su vez «es culpa mía», y hasta que en el mundo desolado repercutan
todas esas quejas y su eco […]” (Deleuze, 2012, p. 35).

Como se sabe, el conflicto armado en Colombia no puede describirse unidimensionalmente ni con referencia a causas últimas. A la hora de ofrecer una síntesis de los aspectos más
relevantes de este se encuentran dificultades variopintas, puesto que no se trata de un fenómeno
que responda a alguna especie de esencial causa motora. El conflicto armado tiene que ver con
dinámicas heterogéneas asociadas con la tenencia de la tierra, las actividades ilícitas del narcotráfico, las condiciones y posibilidades de participación política, las relaciones internacionales, el
papel del Estado y sus procesos y reformas. Como se dice en el informe del Grupo de Memoria
Histórica: el conflicto armado en Colombia debe ser representado por el relato de sus periodos
específicos y del desarrollo de la descripción situada en el tiempo y en el espacio de los actores
que allí participan, de las causas objetivas pertinentes, de los factores desencadenantes asociados
(Centro Nacional de Memoria Histórica, 2013).
4

5
Para profundizar en la doctrina física y la ontología de las fuerzas, se recomienda consultar
a Deleuze (2012, pp. 59-104).
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En el resentimiento y en la venganza no debemos buscar la interpretación
adecuada del pasado —ni de la existencia en general, valga el comentario—.
Criterios distintos, otras interpretaciones y diferentes maneras de pensar
son las tareas más urgentes ahora que son tan visibles la violencia política,
el conflicto social y el conflicto armado (Arana y Molinares, 2013). Aspirar a la conquista del sentimiento de una plena alegría, pretender darse a
uno mismo una agradable salud ética, todo al margen del reproche, el insulto
o la venganza, la recriminación sin fin y el resentimiento, son consignas, en
definitiva, mucho más hermosas e interesantes.
De cara a los siempre inaplazables asuntos del presente, vamos a decir que
el pasado y sus eventuales malos recuerdos se pueden combatir según una
aproximación conceptual a la existencia de una fuerza plástica verdaderamente
activa y con potencial poder de transformación en los individuos y los colectivos.
Sostenemos aquí que tal aproximación no es otra cosa que la investigación del
concepto de la alegría y su praxis6.

Ética de la alegría
¿Qué es la alegría?, ¿en qué pensamos cuando hablamos de la alegría?, ¿a qué
viene esa palabra tan presta al comentario ligero de todos los que pudieran
ver reflejada en ella supuestas tesis seudometafísicas —a lo Conny Méndez o
a lo Miguel Ruiz y sus Cuatro acuerdos— sobre cómo alcanzar filtros para las
mentes preocupadas, torturadas por sentimientos, emociones o deseos, y
llenas —tenemos que decirlo para lograr el efecto irónico que buscamos— de
“malas energías”?

6

Seguimos libremente la siguiente afirmación filosófica de Deleuze (2012):
Nietzsche critica a Darwin porque interpreta la evolución, e incluso el azar en la evolución, de una manera completamente reactiva. Admira a Lamarck porque Lamarck presintió la existencia de una fuerza
plástica verdaderamente activa, inicial en relación con las adaptaciones: una fuerza de metamorfosis. Se
halla en Nietzsche como en la energética, donde se llama «noble» a la energía capaz de transformarse.
El poder de transformación, el poder dionisíaco, es la primera definición de la actividad. Pero cada vez
que señalamos así la nobleza acción y su superioridad frente a la reacción, no debemos olvidar que
la reacción designa un tipo de fuerzas del mismo modo que la acción: sencillamente, las reacciones
no pueden captarse, ni comprenderse científicamente como fuerzas, si no las relacionamos con las
fuerzas superiores que son precisamente de otro tipo. Reactivo es una cualidad original de la fuerza,
pero que solo puede ser interpretada como tal en relación con lo activo, a partir de lo activo. (p. 64)
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Vamos a cuidarnos mucho para evitar esos hitos culturales de la contemporánea ascesis mundana. El mensaje de la filosofía más jovial y, al tiempo
más sensata y seria, viene de la construcción del concepto de alegría y de las
nociones de actividad o lo activo que la acompañan, siendo clave tal empresa
por nacer de la incorporación del principio afirmativo de la vida a la praxis más
cotidiana y a la representación de una política de nuevo tenor.
Lo anterior significa que el verdadero pensamiento ayuda a descubrir al
propio sí mismo y lo potencia, le permite actuar, despliega todo aquello que le es
posible en la dirección de hacerse más y mejor (Safranski, 2006). Esto, en verdad,
supone una cierta sabiduría. La sabiduría “de operar una especie de selección
al nivel de la situación misma” (Deleuze, 2008, p. 124). ¿Lo que ocurre —una
situación, una acción, un gesto, una palabra, etc.— es alegre?, ¿y con qué matiz?
¿O es negativo?, ¿y con qué matiz?
Alegría es un criterio interesante en la línea de declararse afín a la vida
en general, porque anima una idea que capta varios dilemas prácticos sin
acudir al llamamiento de imperativos morales abstractos y sin la referencia
a normas de comportamiento aplicables a casos sin restricción. El criterio ético de la alegría reconcilia el problema de la contingencia de la vida
práctica con la necesidad de principios de acción, en la medida que acerca
a una cierta sabiduría práctica. Sabiduría que no es otra que la de valorar
cada respuesta que damos al actuar sin ignorar, sin separarse nunca de las
cualidades de la realidad en la que lo hacemos. Así no es cosa de determinaciones superiores ni de fines incondicionados. La alegría concreta un
criterio plástico de acción, en la medida que cambia al mismo tiempo que
lo hacen los eventos y situaciones.
Entonces: todo es cuestión de saber pesar y valorar. Se trata de la capacidad
de lograr una especie de selección en la experimentación práctica de las cosas
que hacemos y que nos ocurren (o que nos han ocurrido o hemos hecho). Los
seres, en general, son seres en situación. He aquí también que nosotros somos
seres en situación. Y en cada situación hay que poder valorar y pesar nuestras
acciones y su contexto de realidad, en el entendido que se debe considerar, por
momentos y en lugares concretos, la posibilidad de experimentar con aquello que
es alegre, que hace que cada cosa, situación, objeto, conducta, decisión, acción,
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recuerdo, etc., acentúe la capacidad de actuar y, de paso, sirva para dejar de
lado aquello que no, que tiende a disminuirla.
Si algo debe quedar claro es que el problema del sentido —i. e., la distinción
de las fuerzas— tiene que ver con la sabiduría práctica para seleccionar la alegría
más allá de la tristeza, que es aquello que nos separa de lo que somos, que
evita, arruina, socava, bloquea, etc., nuestras posibilidades reales de acción,
sentimiento y pensamientos en curso7.

Resultados y conclusión
Defendemos una idea sencilla: debemos dejar de ver a las personas, la realidad y las acciones del lado de las reacciones, que es siempre su lado más
pequeño (Deleuze, 2012). Quizá sea necesaria, en contraste, una ciencia de
las acciones que, en el fondo, sea una verdadera sabiduría en la actividad.
Si esta sabiduría es análoga a la propia ética, entonces tendríamos que la
ética es la sabiduría que deja ver el lado activo de la realidad, las personas
y las acciones en general.
Para resumir nuestro punto de vista en unas pocas líneas diríamos: una
ética de la actividad es una ética de la alegría, en cuyo seno se encuentra
la búsqueda de lo que significa, en el ámbito de las acciones, en el contexto
de toda actividad y del desarrollo de las capacidades de uno mismo y de los
demás, el hecho de erigir, avasallar, conquistar, luchar, resistir, crear, innovar, hacer explotar las circunstancias, promover formas, olvidar el pasado,
apropiarse del presente, etc.

7

Estamos haciendo uso libre de un pasaje bellísimo de En medio de Spinoza de Deleuze

(2008):
¿qué hacer entonces si la virtud sigue siempre al interés? Y bien, dice, he aquí que nosotros somos
en situaciones. Eso es el materialismo, es el ser en situación. Somos en situaciones, y en las situaciones siempre hay cosas —o siempre hay elementos de la situación— que nos dan un interés en
ser malvados. La moral sensitiva es seleccionar en la situación, eliminar esos elementos. Si ustedes
tienen interés en ser malvados, lo serán. Por más que lo oculten, que incluso se lo oculten a ustedes
mismos, a los otros y a ustedes mismos, serán cobardes y malvados. Entonces no es allí que hay que
luchar. En última instancia, no hay que luchar en absoluto. Hay que instaurar situaciones en las que
no tengan interés en ser malvados, o bien seleccionar en la situación eliminando los elementos que
les dan un interés en ser malvados. (p. 126)
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Presentimos, no obstante, que el problema se juega justo al filo de esta afirmación. Una vez se alude al carácter plástico, afirmativo de la alegría, debemos
saber, en un segundo paso, cómo interpretar ese rasgo. ¿Qué es, pues, una acción
alegre?, ¿qué hace que lo que hacemos manifieste alegría?, ¿cómo sabemos que
en el ejercicio de la afirmación asistimos a aquello que llamamos “alegría”? Es
toda una dificultad, puesto que la afirmación de la acción no es necesariamente
conducente a la afirmación de la alegría. Defender que la afirmación de una
acción es la afirmación de la actividad en general puede enceguecer ante
la evidencia de que, a veces, actuar hace daño a los demás, hace que estos
sufran dolor, angustia, miedo8.
El peor carácter de las acciones, los sentimientos y las ideas viene del
significativo hecho de que, muchas veces, sirven para aprovecharse, para
herir, etc. Quien quisiera hacer valer sus propias acciones sin más, como
justificadas por sí mismas, podría encontrar refugio para sus actuaciones
si a la larga presiente que derivan de su propia naturaleza. Ocurre que uno
puede hallarse en la desafortunada situación de ver que hay quienes intentan
explicarse diciendo que sus acciones, aunque crueles, terribles o dañinas,
etc., tienen motivos que las justifican9.
8
¿Por qué optar por la alegría y no por una AK-47, por una camioneta Lobo —signo de
enriquecimiento y jerarquía— o por agrandarse los senos y las nalgas antes de terminar en una
red de traficantes de personas? (Solano Abadía, 2011) ¿Por qué ir tras la caza de poderosos animales no tiene sentido, aún si se hace con maestría, al límite exacerbado de la propia capacidad
y siguiendo una pasión íntima? (v.g., Melissa Bachman, la cazadora “indomable”) ¿Por qué es tan
triste esta frase?: “‘la familia no mata por paga, no mata mujeres, no mata inocentes, solo muere
quien debe morir. Sépalo toda la gente; esto es justicia divina’, decía una cartulina al lado de una
cabeza mutilada” (Solano Abadía, 2011, p. 30). Se pueden multiplicar los ejemplos para ilustrar
que la afirmación de la actividad y del desarrollo de las capacidades es insuficiente si no es acompañada del criterio de la alegría.
9

Dice Pablo Catatumbo:
en efecto, y no es otra la realidad, somos una de las partes del conflicto […] Sin duda ha habido
crudeza y dolor provocados desde nuestras filas […]”. Esta vez, el guerrillero parafraseó a Santos, al
reconocer que después de medio siglo de conflicto, “esta guerra se ha degradado o se deshumanizó”
y ratificó la intención de la guerrilla de “poner la cara y explicar todo”. “Nunca ha habido una decisión
de parte nuestra de causarle daño voluntariamente a nuestro pueblo”, detalló. Además, siguiendo la
nueva línea de las FARC frente a su papel en el conflicto, se mostró partidario de pedir perdón con “la
verdad y la reparación” a las víctimas mediante una “comisión de la verdad que establezca cuál es la
participación y la responsabilidad de todos los actores de este conflicto”. Sin embargo, Catatumbo se
apartó así de la posibilidad de pedir un perdón de papel. “Cuando me dicen que si voy a pedir perdón,
yo digo: ¿perdón a quién, perdón por qué, perdón por levantarme en armas, perdón por defender las
banderas de la justicia social? […]. (Semana, 2013)

247

Prácticas de investigación en torno al conocimiento

Lo cierto es que frente al asunto debemos reiterar en la posición ya comentada. La pregunta de cómo saber si la alegría tiene sentido en la escena de
las acciones humanas se responde en el delicado arte de medir el valor de las
acciones. Afirmar la actividad en general es el principio de una ética de la alegría. Pero hace falta algo más. Hace falta considerar cuál es el sentido de lo que
hacemos. No toda acción es alegre. No toda acción es conducente a la vida.
De allí la cuestión: ¿cuál es el valor de nuestros gestos, de nuestras palabras,
de nuestros trabajos, de nuestras tareas emprendidas, labores realizadas, ejercicios practicados, oficios y cargos desempeñados, reivindicaciones defendidas,
reclamaciones luchadas, etc.? Aquí decimos: el valor de cada una de las cosas
que hacemos es el que nace de la afirmación de la vida, lo que, de paso, hace de
cada cosa que hacemos una alegría.
Gestos, palabras, situaciones, trabajos, tareas, labores, ejercicios, oficios y
cargos, reivindicaciones, reclamaciones, etc., valen de suyo si son capaces de
afirmar, de dar origen, de conquistar, de apropiarse, de generar, más gestos,
palabras, situaciones, trabajos, tareas, labores, ejercicios, oficios y cargos, reivindicaciones, reclamaciones, etc., afirmativas de la vida en general. Alegre es
una acción que da paso, que posibilita o abona las condiciones para que más
acciones alegres sean realmente posibles. Alegre es, pues, toda acción que celebra la vida, siendo su contrario, la tristeza, todo aquello que la vulnera, la niega,
la empobrece, la acaba10.
Finalmente, existe una cuestión central que se debe abordar para salir al
paso de los comentarios sobre la supuesta ingenuidad, simpleza, candidez o
bobería de la propuesta. Esta cuestión es sencillamente la que sigue: en medios
viles, de bajeza; en medio de situaciones en las que no existen oportunidades
de éxito, donde las fuerzas reactivas y los personajes que las representan logran apachurrar toda opción, ¿no es una necedad, cuando no es un simple
despropósito salvaguardar la alegría?
Homenaje a Andrómaca: una madre valerosa, herida, pero, ante todo,
incansable, reflexiva, luchadora, alegre, aunque no se ría mucho de lo que

El problema de la tristeza merece su tratamiento propio. Por ahora, basta con la referencia
al libro En medio de Spinoza de Deleuze (2008). Un reflejo de este problema se puede encontrar
en el tema de las afecciones reactivas en Deleuze y la filosofía (2012).
10
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ha pasado en su vida y en la de sus hijos (Castro Caycedo, 2013). Ella es
exactamente el reflejo de la situación de cómo desplegarse activo pese a
todo. Su historia habla de cómo descubrirse activo aún si las cosas alrededor
son reactivas, aún si alrededor no hay más que circunstancias y personas
prestas a arruinar todo cuanto se puede hacer, decir, pensar.
Andrómaca hace testimonio del problema de cómo hacerse alegre hasta
el límite de las consecuencias. Y nos da la pista: siguiendo su relato podemos
ver que la respuesta a la supuesta ingenuidad de la alegría nace de experiencias
como la representada en sus luchas, resistencias, reclamaciones y búsquedas.
Experiencias que, convertidas en patrimonio práctico para pensar y conservar
en el concepto, traducen la idea que frente a aquello que separa de lo que uno
puede, ante la tristeza que imprimen las cosas que limitan las propias posibilidades de acción y condenan a medios empequeñecidos, ante las personas tristes y
reactivas, no existe más respuesta que la de dotarse a sí mismo de una brillante
voluntad de hacer florecer lo que hay en uno mismo de vida y de prospectivas
de vida a cada instante del devenir.
En el juego liberador con el pasado violento y en el juego de seguir regalando vida aún en presencia del terror y el dolor, la mejor respuesta yace
en la voluntad de búsqueda de la afirmación. Privilegiando la vida se contesta a la ávida ambición de nada y de muerte que acompaña la obligación
de aceptar, adaptarse, resignarse, olvidar y callar que traen el terror y el dolor.
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Resumen
En esta investigación se indagó sobre las nociones de ciudadanía y los
vínculos con la moral y la ética de 600 estudiantes de 4 universidades colombianas, 1 argentina y 1 mexicana. Además, se exploraron los sentidos
morales del ejercicio ciudadano de los jóvenes y los variados aportes que
ellos hacen a la formación ciudadana, ética y política.
En primer lugar, se realizó una metodología de surveys, que consiste
en la elaboración de preguntas cerradas y abiertas relacionadas con las
nociones de ciudadanía y los elementos morales que sometían a discusión en su ejercicio. En un segundo momento, se examinaron, a través de
grupos focales y de discusión, los sentidos de responsabilidad ciudadana y
los temas centrales de la formación política.
Esta investigación es pertinente porque muestra cómo comprenden los
jóvenes su ejercicio ciudadano, sus responsabilidades éticas y políticas, y
los impactos que se esperan de la formación política. Los principales hallazgos permitieron concluir que para estos jóvenes existe una tendencia hacia
la configuración de una noción de ciudadanía híbrida en la que convergen
distintas aproximaciones de ser ciudadano, de responsabilidad ciudadana y
de perspectiva del derecho y de las relaciones entre los ciudadanos
y su comunidad política de referencia.

Perspectiva ético-moral y política de la ciudadanía
Para dar cuenta de la relación entre ética, moral y política, se parte
de la hipótesis de que a toda acción política y ciudadana le antecede una
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pregunta por el sujeto moral, lo cual implica, en primera instancia, el reconocimiento de las responsabilidades que acarrea el ejercicio ciudadano, y, en
segunda instancia, la explicitación de los principios y criterios reguladores
de la acción ciudadana, en cuya esencia se instituye una idea del bien, la
dignidad, la justicia, el reconocimiento, entre otras.
La formación ciudadana, según las fuentes consultadas, parece responder a 4 intencionalidades: 1) desarrollo de un pensamiento crítico de
los marcos ideológicos, políticos y sociales en los que se enmarcan las
democracias (Giroux, 1993; Hoyos, 2003); 2) desarrollo de competencias
ciudadanas, en términos comunicativos, afectivos, cognitivos e integrativos
(Ministerio de Educación Nacional, MEN, 2006; Jaramillo y Cepeda, 2004);
3) constitución de subjetividades y cultura política (Herrera, 2006; Alvarado
y Ospina, 1999); y 4) desarrollo de principios e ideas regulativas implícitas
en prácticas políticas (Echavarría, Quintero y Vasco, 2007).
No obstante, estas aproximaciones parecen no haber profundizado en
detalle sobre las percepciones de las variadas responsabilidades que los
ciudadanos tienen con otros ciudadanos, ni han explorado perspectivas
ético-morales y políticas de ciudadanía. Un segundo aspecto que está
relacionado con la dimensión ético-moral y política de la ciudadanía es
la reflexión sobre los aspectos normativos del ejercicio ciudadano y, por
tanto, los elementos fundacionales de las justificaciones ético-morales de
las acciones ciudadanas.
De acuerdo con Habermas, las justificaciones morales refieren las diversas
razones por las cuales los sujetos juzgan y valoran el por qué lo moralmente
bueno, justo y digno es bueno, justo y digno, y lo moralmente malo e injusto, es malo e injusto. Describir y profundizar en las justificaciones morales
connota, según Habermas, el sustento de un contenido y de un fundamento
de las normas que regulan las expectativas de comportamiento moral:
se distinguen de otras formas sociales como las costumbres y las convenciones porque permiten enjuiciar una acción no solo conforme o disconforme en relación con una regla, sino como correcta o incorrecta con
relación a la regla misma, esto es, el sentido prescriptivo de obligado
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o prohibido que está a su vez, conectado con el sentido epistémico de
justificado o injustificado. (Habermas, 2002, p. 262)

En términos investigativos
La manera en que se han abordado la ciudadanía y el ejercicio ciudadano corresponde a 5 focos de reflexiones y relaciones. En primer lugar, se
encontraron diversas investigaciones con el foco de análisis en la relación
entre la educación y la formación ciudadana, y énfasis en el desarrollo de
competencias y aprendizajes cívicos. Gómez (2003) formula los presupuestos teóricos y metodológicos para una teoría del aprendizaje cívico a partir
de 3 distinciones: una teoría social del aprendizaje; la comprensión de la
ciudadanía en el concierto del comunitarismo, el liberalismo y el republicanismo; y una lectura de los desafíos teóricos que el concepto moderno de
ciudadanía presenta al feminismo, al poscolonialismo y a los movimientos
sociales. El autor afirma que la formación de sujetos sociales debe apuntar al
aprendizaje de unos saberes, al desarrollo de procesos de interacción y a
la promoción de prácticas socioculturales con un horizonte ético-político
plural y democrático.
Por su parte, Conde (2004) enfatiza la educación ciudadana en el desarrollo de competencias cívicas y éticas, fundamentalmente en aquellas
que recogen y potencian los rasgos más característicos del ejercicio ciudadano: el reconocimiento y la valoración positivos de sí mismo y de los
otros, el compromiso con la comunidad, el país y el mundo, el respeto a
la diversidad, los derechos humanos, la convivencia pacífica y democrática,
entre otros.
Jaramillo y Cepeda (2004) plantean la pregunta: ¿cuáles son los aprendizajes fundamentales a los que tienen derecho los niños en Colombia para
actuar en su vida cotidiana de forma constructiva y democrática? Responden que los estándares de competencias ciudadanas son esos acuerdos
esenciales necesarios sobre los que se debe enseñar para que los niños
colombianos puedan actuar en pro de construir convivencia, participar y
valorar el pluralismo.
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De manera similar, Ruiz y Chaux, (2005), Chaux, Lleras y Velásquez
(2004), Stiefel (2003) y Echavarría (2003) analizan y problematizan, a favor
o en contra, la educación ciudadana desde del desarrollo de competencias.
Destacan la naturaleza de las competencias ciudadanas y sus impactos en
la formación de sujetos democráticos, participativos y autónomos, así como la función de las políticas e instituciones educativas en la orientación
de este tipo de procesos formativos.
El segundo grupo de investigaciones y de reflexiones teóricas analizan
la ciudadanía y el ejercicio ciudadano desde la manera en que los sujetos,
individuales y colectivos, se apropian de lo político, lo representan y le
otorgan diversos sentidos, de acuerdo con sus experiencias cotidianas y
prácticas sociales más representativas. En este marco, se ubican los estudios
sobre el impacto de la globalización y la comunicación en la constitución
de identidades políticas, en especial los planteamientos de Barbero (2001),
Torres (2001), Gutiérrez (2001), Romano (2003) y Pérez (2003) sobre la industria audiovisual y la promoción de diversos tipos de ideologías, sentidos
de identidad y prácticas sociales propias del ejercicio ciudadano.
Por su parte, Erazo y Muñoz (2007) muestran que la relación entre las
mediaciones tecnológicas y los procesos de subjetivación juvenil está marcada por una necesaria interdependencia entre lo que experimentan los
jóvenes al interactuar cotidianamente con las tecnologías y lo que experimentan los mediadores que están detrás del fenómeno, respecto al aporte
que hacen los jóvenes a la transformación permanente de los discursos y
no discursos (de poder).
Otro aspecto que marca la relación de las representaciones políticas, las
acciones ciudadanas y las nociones de política lo constituyen las necesarias implicaciones existentes entre las ideologías y las relaciones de poder
(Van Dijk, 2003; López de la Roche, 2001). Según Van Dijk, las ideologías
organizan las actitudes de los grupos socioculturales y establecen la base
de las opiniones y representaciones mentales.
Por su parte, Chilton y Schäffner (1997) enfatizan en los vínculos entre
las particularidades del comportamiento lingüístico y lo que normalmente
se entiende por política y comportamiento político. Al respecto, los autores afirman que la manera en que los sujetos nombran al otro, refieren los
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marcos institucionales y plantean defensas sobre sus aceptaciones políticas
muestra adherencias ideológicas y, por lo tanto, el sustento central de sus
creencias, ideas y prácticas políticas.
Otros autores, como Trejo (2006), Macassi (2002), Cubides y Guerrero
(2001) y Aguilar (2001), hacen énfasis en la relación entre las dinámicas sociales de apropiación y la creación de políticas educativas sobre la cultura
política y la educación ciudadana. En tal sentido, manifiestan que la educación política en general y la formación para la ciudadanía en particular deben
estar atravesadas no solo por una reflexión de los contenidos, intencionalidades formativas y didácticas específicas, sino también por un alto reconocimiento de los efectos de la cultura y las organizaciones sociales en
las nociones, prácticas y perspectivas de la ciudadanía.
En esta misma categoría se ubican los estudios de Alvarado y Ospina
(2007), Ospina, Echavarría y Alvarado (2002) y Botero y Alvarado (2007),
en los que se resaltan las conexiones entre la educación ciudadana y la
subjetividad política. Los autores expresan que la ciudadanía y la formación ciudadana están enmarcadas en un proceso de subjetivación política,
que consiste en el desarrollo de valores, actitudes y representaciones de lo
político. Según Cuna (2005), Bermúdez, Savino y Zenklussen (2004), Hoyos
(2003) y Morán y Benedicto (2003), esto se manifiesta en imaginarios, representaciones y campos de significación de la democracia, la participación
y las relaciones de poder.
El tercer núcleo de investigaciones vincula la educación ciudadana con
el desarrollo de un pensamiento crítico, deliberativo y participativo para la
movilización política, la exigencia y la restitución de derechos, así como
la promulgación de ideas libertarias y la superación de relaciones de poder
dominantes (Padilha, 2003; Giroux, 1993). Hacen énfasis en el carácter deliberativo de la acción ciudadana para la generación de opinión pública y la
aplicación de acuerdos normativos (Hoyos, 1995; Cortina, 1995); además,
analizan las posibles relaciones entre la educación y la ética desde las implicaciones sociohistóricas y morales que exige la formación de los sujetos
como ciudadanos (Ovelar, 2004; Echavarría, Quintero y Vasco, 2006, 2007).
El cuarto conjunto de investigaciones y reflexiones plantean la relación
entre la educación ciudadana y el multiculturalismo. Parten de reconocer que
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vivimos en un mundo marcado por la diferencia y la diversidad, lo cual implica la realización de ajustes a los sistemas de organización social y política,
de manera tal que involucren las diversas expresiones socioculturales en el
marco de igualdad de derechos. Este propósito trae retos a la orientación de
procesos de educación ciudadana, en cuya esencia estaría la superación de la
discriminación racial, étnica, de género, de generación y de orientación sexual (Torres, 2003; Sandoval, 2003, Garrido, 2002). Asimismo, destacan la
relación entre la educación ciudadana, la multiculturalidad y los derechos
humanos (Rodríguez, 2003; Cabello, 2003).
Por último, la quinta categoría congrega distintas reflexiones teóricas
en las que se relacionan la ciudadanía y los movimientos sociales. Se expone que la base de la práctica ciudadana está en la organización y la movilización con fines políticos. Ibarra y Tejerina (1998) plantean la necesidad
de identificar, visibilizar e investigar la naturaleza de los grupos sociales, en
virtud de reconocer sus referentes ideológicos y sus posturas políticas, las
cuales son alternativas a las propuestas por los partidos políticos vigentes.
En esa misma dirección, Martín Baró (1995) señala que el estudio de
los grupos fue atractivo para los norteamericanos, porque permitía comprender la lógica de la integración entre diversos grupos étnicos en una
misma sociedad. Laraña (1999), citando a Melucci (1989), afirma que la
concepción de los movimientos como actores históricos se funda en una
analogía entre la vida social y una representación teatral desarrollada en
el escenario de la historia; por tanto, sugiere que es necesario hacer aproximaciones de tipo investigativo en las que los grupos sociales se asuman
como sistemas de acción y de relaciones sociales por descubrir.
Estas 5 posibilidades de comprensión de la ciudadanía y del ejercicio
ciudadano destacan, en términos generales, los efectos del lenguaje, la cultura, la ideología y la interacción social en la constitución de una conciencia
ciudadana, así como en la orientación de unas nociones, representaciones
y prácticas ciudadanas. De igual manera, retoman los principios fundamentales de la educación como ejes centrales de la formación de actitudes,
valores y marcos de significación de la ciudadanía y el ejercicio ciudadano.
Los vínculos que establecen con la ética, la moral y la política parecen estar
referidos a los valores y virtudes públicas necesarios para la convivencia y el
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ejercicio de la democracia. Esto deja abierta la posibilidad de seguir complementando y profundizando la ciudadanía y el ejercicio ciudadano desde
el lugar de los ciudadanos, lo que, para este estudio en concreto, se refiere
a las perspectivas que diversos grupos de jóvenes universitarios tienen con
respecto a la responsabilidad ciudadana, las ideas regulativas vinculadas
con el ejercicio ciudadano y las orientaciones formativas de la educación
ciudadana universitaria.
Esta investigación se articuló con los propósitos formativos sugeridos
en los estándares mínimos de competencias ciudadanas (MEN, 2006); así
como con los objetivos de las líneas y los grupos de investigación de las
universidades abordadas. También se vinculó con los objetivos del milenio
y los lineamientos de políticas nacionales de juventud, en aquellos aspectos
orientados al fortalecimiento de la democracia y la participación política
de los jóvenes en asuntos relacionados con la creación de condiciones de
calidad de vida y la ampliación del marco de derechos.
La investigación es pertinente desde los puntos de vista social, ético y
político porque reconstruye las producciones discursivas de grupos de jóvenes universitarios y muestra cómo ellos expresan sus responsabilidades
ético-morales y políticas del ejercicio ciudadano y las perspectivas formativas
orientadoras de la formación, en función de la cualificación de los modos
de participación de la sociedad civil en asuntos políticos para la ampliación del marco de derechos y el reconocimiento de las prácticas políticas
emergentes del ejercicio ciudadano propuesto por los jóvenes consultados.
Debido a lo expuesto, esta investigación pretendió caracterizar, tipificar
y comprender las perspectivas ético-morales y políticas del ser ciudadano
de 600 jóvenes universitarios de Colombia, México y Argentina. Asimismo,
buscó describir las diferencias y los puntos de convergencia entre lo expresado por los universitarios de Colombia y los de México y Argentina.
Finalmente, indagó por los sentidos morales del ejercicio ciudadano y las
propuestas que tienen los jóvenes frente a la formación ciudadana, ética
y política.
Se recogieron las perspectivas éticas, morales y políticas del ejercicio
ciudadano de jóvenes universitarios, las cuales resultaron de haber indagado
sobre las nociones de ciudadanía y sus vínculos con la moral y la ética de
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600 estudiantes de 4 universidades colombianas, 1 argentina y 1 mexicana.
En la primera parte del estudio se llevó a cabo una metodología de surveys,
consistente en elaboración de preguntas cerradas y abiertas relacionadas con
las nociones de ciudadanía y los elementos morales que sometían a discusión en su ejercicio.
En un segundo momento, se exploró por los sentidos de responsabilidad que, a juicio de los jóvenes, debían asumirse con los otros ciudadanos
cercanos y lejanos. En esta parte de la investigación se les preguntó por las
distintas situaciones de orden social, cultural y político que se constituían
en agravios morales para la ciudadanía y, por tanto, exigían la búsqueda
conjunta de salidas políticas.
En un tercer momento, se indagó sobre los propósitos y sentidos de
la formación política, ética y ciudadana, y se profundizó en la descripción
de las razones morales, políticas y pedagógicas que justificaban el por qué
era necesario ejecutar este tipo de procesos formativos en las instituciones
universitarias. Estas 2 últimas indagaciones se realizaron a través de grupos
focales de 10 jóvenes representantes de las 6 universidades participantes.
Las preguntas orientadoras de este estudio fueron ¿cuáles son las perspectivas ético- morales y políticas implícitas en el ejercicio ciudadano que
plantean 600 jóvenes universitarios de Colombia, México y Argentina? ¿Qué
diferencias y puntos de encuentro hay entre las perspectivas ético-morales
y políticas del ejercicio ciudadano que plantean los jóvenes universitarios
colombianos, mexicanos y argentinos? ¿Qué perspectivas de la formación
ciudadana, ética y política proponen?

Resultados y conclusiones
En los 3 países de la muestra, los estudiantes se mostraron muy asertivos
en tomar partido a favor o en contra de los personajes de los dilemas, Pedro
y Susana. En Argentina no hubo ningún participante neutral respecto a la
decisión de Pedro de no prestar el servicio militar; hubo 2 en Colombia
y 1 en México. Respecto a la decisión de Susana de comprar el software
pirata, en Colombia hubo 39 sujetos que se mostraron neutrales (5,4 %), mientras que en México y en Argentina solo 1 persona en cada país fue neutral.

260

Análisis comparativo de las perspectivas ético-morales y políticas del ejercicio ciudadano
de jóvenes universitarios de Colombia, Argentina y México

En Colombia y Argentina, pero no tanto en México, hubo una clara opción de estar a favor de la decisión de Pedro de no prestar el servicio militar.
En desacuerdo con la decisión de Pedro estuvieron el 16 % en Colombia,
el 17,4 % en Argentina y el 45,6 % en México.
En cuanto a la decisión de Susana de comprar el software ilegal, en Colombia tuvo bastante aceptación (56,9 %); en México hubo muy poca diferencia
entre los que estuvieron de acuerdo con ella (51,1 %) y los que estuvieron en desacuerdo (47,8 %), pero en Argentina hubo mayor inclinación
a estar en desacuerdo con la decisión de Susana: el 54,7 % contra el 44,2 %
que estuvieron de acuerdo.
Con respecto al género, no hubo diferencias en la posición de estar a
favor o en contra de las decisiones de Pedro o de Susana, excepto en el
uso de las razones E y K, a favor de no prestar el servicio militar: con 20
o más puntos porcentuales de diferencia, las mujeres utilizaron más veces
que los hombres las razones E (“mi familia necesita que yo inicie mi vida
laboral para poder solventar todas las necesidades de mis hermanos y
hermanas menores”), asignada a la ciudadanía social, y K (“cumplir con
el servicio militar representa un deber cívico y muestra amor por la patria
y la Constitución, pero cada individuo tiene la posibilidad de aceptar o no
dicha obligación”), asignada a la ciudadanía republicana.
En el índice de coherencia en la selección de ciudadanía, que después
llamamos coherencia fuerte, hubo una ligera diferencia de género entre el
pequeño número de estudiantes que mostró una coherencia fuerte en la
selección clara de esta en ambos dilemas. 46 de 903 sujetos de ambos géneros (5,1 %) tuvieron coherencia fuerte; de ellos, el 5,5 % de los hombres
resultaron coherentes en este sentido fuerte y el 4,9 % de las mujeres.
Con la redefinición de coherencia débil, en el sentido de la selección
clara de una ciudadanía en un dilema sin contradecirse en el otro, el 37,4 %
de los sujetos de ambos géneros mostraron una coherencia débil; de ellos,
los hombres que resultaron coherentes en el sentido débil fueron el 40,8 %
y las mujeres el 35,3 %.
En general, aunque algunos de los investigadores pensaron que la distribución
de los conglomerados a priori parecía predecir un alto número de selecciones claras de preferencia por la ciudadanía liberal (LIB), la preferencia por
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esta fue mínima (0, 1, 1 y 13 sujetos la eligieron, es decir, 0,0 %, 0,1 %, 0,1 %
y 1,4 %). Las preferencias por las ciudadanías comunitaria, republicana y
social fueron muy bajas: no llegaron al 10 % en ninguna de las 4 listas.
La ciudadanía anárquica subió al 31,5 % entre los que estaban a favor de
la decisión de Pedro (FEDRO) de no prestar el servicio militar, pero bajó al
13,1 % entre los que estaban a favor de la decisión de Susana (FSUSANA)
de comprar el software pirata y, debido al diseño de las preguntas, a 0 en
los otros 2 casos.
Por esta razón, se agregó durante el análisis cuantitativo una nueva concepción de ciudadanía que llamamos híbrida (HIB), en la cual se agruparon
aquellos sujetos que tenían preferencia por 2 concepciones de ciudadanía
al mismo tiempo. Esta ciudadanía obtuvo 9,9 % y 0,3 % en las 2 listas de
Pedro y 1,2 % y 10,5 % en las de Susana.
El diseño a priori del análisis cuantitativo contemplaba una expectativa
que no se cumplió: que la mayoría de los sujetos mostrarían una selección
clara de alguna concepción de ciudadanía en cada uno de los 2 dilemas
y, por lo tanto, se pensó que era necesario discriminar entre los que sí tenían una selección clara de una ciudadanía en ambos dilemas de los que
no. Esta medida de coherencia —que después se rebautizó como coherencia fuerte— resultó con un valor muy pequeño, tanto por el hecho
de una baja selección clara de las concepciones clásicas de ciudadanía, la
comunitaria, la liberal, la republicana y la social, como por el hecho de que
muchos de los que sí manifestaban una selección clara en los dilemas no
coincidían en ambos.
Esto dio lugar a redefinir la ciudadanía híbrida para los que seleccionaban 2 diferentes, que también tuvo bajos índices, como se expuso. Aun
con esta nueva concepción de ciudadanía híbrida, también vimos arriba
que los resultados para este índice inicial de coherencia solo mostraron un
5,1 % de los sujetos con coherencia fuerte, 4,9 % mujeres y 5,5 % hombres.
Al ver estas cifras tan bajas, se definió otra percepción de la coherencia, que llamamos débil, según la cual se plantea que existe algún grado de
coherencia cuando el sujeto escoge una ciudadanía en cualquiera de los
2 dilemas y no se contradice en el otro. Así, además de lo planteado en el
anterior cuadro, en el cual se incluían solo los sujetos que coincidieron su
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escogencia en ambos dilemas, en el siguiente se agregaron los que optaron
con claridad en alguno de los 2 dilemas sin contradicción con lo señalado
en el otro. Así, resultaron coherentes en este sentido débil un poco más
del 37,4 % de los sujetos de ambos géneros (antes solo llegaban al 5,1 %) y
los incoherentes bajaron del 94,9 % a un poco más del 62,5 %.
Que los mayores porcentajes estuvieran en la no preferencia y en la
ciudadanía híbrida permite inferir que las posibles relaciones entre los criterios morales y las decisiones ciudadanas relacionadas con asumir ciertas
responsabilidades que se exigen coactivamente dependen más de cómo el
ciudadano interpreta el efecto del cumplimiento o no de esa ley en su vida,
que de la apropiación de los valores cívicos, procesos y procedimientos
necesarios para exigir derechos y cumplir deberes.
En este sentido, se afirma que el modelo moral que está presente en
la decisión de apoyar o no a Pedro y a Susana no solo debe partir del ejercicio dialéctico de relaciones interpersonales, como un simple efecto de
una dimensión comunicativa de las personas, sino que, además, debe tener
presente que esta interacción está mediada por sentimientos propios del
ser humano, suscitados por la experiencia que cada uno tiene de la realidad
que lo rodea y a partir de los cuales realiza juicios y acciones. En esa medida,
vale la pena tener en cuenta a Honneth (2009) cuando dice:
lo que subyace en términos de motivación a la actitud de protesta social
de las clases sociales bajas no es la orientación por principios de moral
formulados de manera positiva, sino la experiencia de la violación de ideas
de justicia intuitivamente dadas; y el núcleo normativo de semejantes ideas
de justicia lo constituyen una y otra vez las expectativas asociadas al
respeto a la dignidad, al honor o a la integridad propios. (p. 261)

En cuanto a los sentidos de responsabilidad, se concluye que los universitarios colombianos, argentinos y mexicanos que participaron de esta
investigación conciben la ciudadanía en el marco de un estatus de derechos
y deberes, de un contrato social que establece relaciones democráticas entre
gobiernos, instituciones y ciudadanos, el cual mantiene la dialéctica entre lo
público y lo privado como categorías centrales que permiten la discusión.
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Esta es una ciudadanía que pertenece a una comunidad política vinculada solidariamente a acuerdos sociales de derechos y deberes que regulan
las acciones de las instituciones, los ciudadanos y de los gobernantes; que
determina los criterios desde los cuales se puede o no acceder a un servicio, un bien o un beneficio estatal; que establece procesos, procedimientos
y estrategias formales de participación ciudadana; que estipula el tipo
de relación que se puede establecer entre los actores implicados social y
políticamente; y que oferta distintas modalidades de servicios a los que los
ciudadanos pueden o no acceder, según el manejo que las instituciones y
los gobernantes le den.
En los 3 contextos universitarios se les imputa al Estado, al gobierno, a
las instituciones públicas y a los dirigentes políticos la máxima responsabilidad de las situaciones de pobreza, inequidad, inseguridad y falta de garantías de los derechos sociales, políticos y económicos. Una mínima parte de
los análisis de los testimonios proporcionados por los jóvenes da indicios
sobre la importancia de una ciudadanía activa, crítica e involucrada en las
discusiones de lo público. Al parecer, la mayor responsabilidad moral de
la ciudadanía consiste en denunciar los casos y las situaciones de vulneración de los derechos y estar atenta a lo pueda suceder después de dicha
acción; en contados ejemplos, se dan formas políticas y ciudadanas más
sofisticadas de responsabilidad moral, orientadas a la movilización, la organización o la resistencia política al poder hegemónico. Los cuestionamientos
éticos que los jóvenes destacan están asociados a no ser merecedores de
ciertos bienes y servicios necesarios para llevar a cabo sus ideas de bien.
En función de la formación política, ética y ciudadana, se concluye
que la ciudadanía anda por caminos sinuosos y poco seguros. Hace parte
de las comidillas de intelectuales, politólogos, filósofos y educadores que
se dividen entre quienes la defienden y ensalzan como parte fundamental
de la vida democrática de un país y quienes la desprestigian y la vacían de
sentido por carecer de suficiente ímpetu para transformar las patologías
sociales que produce la concentración del poder: desigualdad, inequidad,
pobreza, exclusión; también están aquellos que la desacreditan por su carácter
dominante, hegemónico, abstracto, formal y servil a la lógica del mercado.
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Sin embargo, para los jóvenes de Colombia, Argentina y México, según
lo reportan sus testimonios, las prácticas políticas y ciudadanas siguen
teniendo una especial relevancia para la constitución de las democracias.
Ellos resaltaron el valor que tiene la participación ciudadana como estrategia práctica para combatir los desmanes del poder, la corrupción y los
favoritismos políticos, y como un mecanismo público y legítimo de exigencia
de derechos y de garantías de mejores condiciones de vida.
Los jóvenes les atribuyen a las prácticas políticas y ciudadanas un potencial emancipador adicional que vincula a los ciudadanos en ejercicio con
los temas del poder, los derechos, los valores democráticos, las estrategias y
las acciones humanas que se pueden implementar para generar sociedades
más solidarias, sensibles y razonables a la hora de pensar la dignificación
de la ciudadanía. Quizás ellos conserven los lastres de la modernidad y
no se avizoren aún otras alternativas distintas a las proporcionadas por
un proyecto moderno ilustrado: la toma de conciencia, la autonomía y la
sensibilidad por la adversidad de los ciudadanos que padecen los impactos
negativos de la privatización de los bienes públicos, o, tal vez, estas teleologías no sean más que una racionalización de la práctica, pero que en la
médula de la discusión conservan lo esencial de situar al ciudadano en su
cotidianidad y contingencia.
Esto explicaría, en parte, por qué para los jóvenes la formación política,
ética y ciudadana no solo genera transformaciones en las conceptualizaciones que tienen los ciudadanos de lo político y lo ético, sino también en sus
actitudes, valores y acciones, lo cual potencia, desde la sensibilidad, la crítica
y la reflexión, sus prácticas políticas y ciudadanas —formales y emergentes—, que son fundamentales para lograr transformaciones importantes en
la dinámica de configuración de la democracia en las sociedades actuales.

Recomendaciones
Se debe continuar profundizando en la investigación hacia la identificación
de los discursos, prácticas y reglas del juego que contribuyen al posicionamiento político de los jóvenes universitarios. También es necesario fortalecer los programas de formación política desde una lectura más profunda
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de la realidad latinoamericana. Para esto, hay que involucrar en la formación ciudadana el análisis político, la evaluación de políticas públicas y el
reconocimiento de procesos cotidianos que dan lugar a prácticas políticas
emergentes, no formales.
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Resumen
El 64 % de las sociedades agropecuarias son familiares (Superintendencia
de Sociedades, 2006), pero se debilitan por la división patrimonial de la tierra, la temprana intervención de los hijos y la estructura jerárquica familiar
en la empresa (Ducos y Ulloa, 2003). Existen pocas investigaciones sobre
las empresas de familia rural (EFR) con enfoque integral empresarial, por
esto, el objetivo del trabajo fue identificar perfiles estratégicos competitivos y
de generación de valor para obtener un modelo de diagnóstico empresarial
que produzca planes de mejoramiento para incluirlos en propuestas del Centro
de Investigación, Innovación y Desarrollo Agroalimentario (CIINDA).
El estudio fue descriptivo, correlacional y explicativo, adecuando la
matriz SPACE (David, 2003). Se entrevistaron 92 EFR: 77 % microempresas,
85 % con más de 5 años, 91 % de una familia y 46 % en etapa de sucesión.
Los fundadores tienen conocimientos técnicos, espíritu emprendedor e
intención de heredar.
La posición estratégica competitiva es débil. La administración es
deficiente seguida del mercadeo; además, tienen dificultades financieras,
poca diversificación y escasos métodos de control. Para lograr sostenibilidad, requieren asesorías técnicas especializadas sobre cómo diversificar la
producción, desarrollar procesos agroindustriales innovadores para nuevos
mercados, determinar necesidades de infraestructura y analizar costos.
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Introducción
El estudio de las empresas de familia (EF) se inició en los años 70; en Colombia, fue a finales de los 80 (Berdugo y Cáceres, 2010). Por otra parte,
el análisis de las empresas de familia rural (EFR) desde lo organizacional es
muy escaso. En Colombia, el 69,4 % del sector agropecuario está representado por EFR (Superintendencia de Sociedades, Supersociedades, 2006)1.
La agricultura familiar es una forma dinámica de combatir la pobreza en el
campo en América Latina (Gordillo, 2004, en Carmagnani, 2008).
Existen características particulares en la estructura y organización
de las empresas del sector agropecuario porque, en su mayoría, son EF
y traspasan de generación en generación. Estas afrontan mayores riesgos
e incertidumbre, propios de la actividad económica, limitada por factores externos como los climatológicos, biológicos y ambientales; además,
son inflexibles por la estacionalidad, la variabilidad y la perecibilidad sin
permitir cambios significativos en los planes propuestos, en especial en la
producción primaria (Guerra y Aguilar, 2002). Según Machado (1998), en
función de la disponibilidad de recursos productivos y los vínculos con
los mercados, existen pequeñas empresas rurales con recursos suficientes
y generación de excedentes, y pequeña producción rural de subsistencia.
Hay pocas investigaciones en EFR con enfoque integral empresarial, por
esto, este trabajo busca identificar perfiles estratégicos competitivos y de
generación de valor para obtener un modelo de diagnóstico empresarial
que genere planes de mejoramiento, para incluirlos en propuestas del Centro de Investigación, Innovación y Desarrollo Agroalimentario (CIINDA),
en coherencia con la línea institucional de investigación e n ruralidad y
seguridad alimentaria.

1
La Superintendencia de Sociedades de Colombia hizo el análisis sobre una muestra de
19.109 sociedades en el año 2005.
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La empresa de familia rural
Perspectiva familia-empresa
En la EF la propiedad y dirección están en una familia y se tiene la intención de heredar (Cuestas y Asociados, 2005). En la EFR se adicionan
otros aspectos. Desde la sociología, en el concepto de “economía campesina” la agricultura familiar de pequeña escala es una unidad de producción
y consumo (Comisión Económica para América Latina y el Caribe, Cepal,
1982, en Carmagnani, 2008). La tenencia de la tierra es patrimonio familiar,
permite tener control, riqueza, poder y desarrollo tecnológico. En América
Latina, la concentración de la tierra es una característica general (Barraclough y Collarte, 1972, en Carmagnani, 2008).
La empresa familiar agropecuaria es “una organización agropecuario-productiva cuyos integrantes, pertenecen a más de una generación,
están vinculados por lazos de parentesco, aportan capital, deciden sobre el
manejo del negocio y su destino” (Ducos y Ulloa, 2003, p.15). Además, está
alejada de centros urbanos y mercados, y se encuentra ante cambios en
donde la división patrimonial y las exigencias del mundo global las debilitan
(Ducos y Ulloa, 2003).
En Colombia, e x i s t e el concepto de unidad agrícola familiar2 (UAF):
“explotación agraria de un fundo que dependa directa y principalmente
de la vinculación de la fuerza de trabajo familiar, [ …] sin perjuicio del
empleo ocasional de mano de obra extraña” (Incora, 1988). Esta debe generar ingresos mínimos (3 salarios mínimos), no más de la tercera parte
será destinada al pago de deudas (Departamento Nacional de Planeación, DNP, 2000, p. 7). Como mínimo, el 70 % de los ingresos provienen
de la actividad agropecuaria (Federación Agraria Nacional, Fanal, 2005).
El comparativo entre l o s aspectos comunes y diferenciadores de la EF,
desde la visión urbana y la rural, es la base para definir la EFR (tabla 18.1).

2

274

Ley 135 de 1961 sobre la reforma agraria (Congreso de la República de Colombia, 1961).
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Tabla 18.1. Definiciones de la EF y la EFR
Lo común entre la EF y la EFR

Lo diferente en la EFR

• Incluyen propiedad, dirección familiar e
intención de heredar.
• Factores de éxito: cultura y valores familiares.
• El fundador conocer el sector.
• Alto riesgo: no planear sucesión.
• Unión por lazos de parentesco, aporte de
capital y decisión sobre el negocio.
• Crece la familia e incide en el desarrollo.
• Problemas de comunicación entre
las generaciones.
• Expectativa: generar empleo e ingresos para
todos los familiares.
• Influyen las condiciones del entorno.

• Está alejada de centros urbanos y
del mercado.
• Relación familia-tierra y trabajo.
• Empresas rurales y el mercado: subsistencia,
agricultura familiar y empresas agropecuarias.
• Relación con la localidad y el
desarrollo territorial.
• Aporte de lo doméstico al trabajo en la
agricultura familiar.
• Alto grado de transferencia transgeneracional.
• La división patrimonial (tierra) debilita la
productividad y empobrece.
• Temprana participación de los hijos.
• Mayor número de integrantes familiares.
• Alta dependencia familiar.
• Inflexibles para cambios en
procesos de producción.
• Deseo de los jóvenes de trabajar en la ciudad.

Fuente: Navarrete, Mondragón, Medina y Hastamory (2012).

Perspectiva empresarial
•

•

Competitividad y generación de valor: se analizan desde
la cadena de valor las actividades de valor primarias y de apoyo (Porter, 2004). Las primeras intervienen en la creación física del producto,
su venta y la transferencia al cliente, la mercadotecnia, las ventas y
el servicio; las segundas respaldan a las primarias con insumos, tecnología, recursos humanos y funciones globales para la adquisición,
el desarrollo tecnológico, la administración de recursos humanos e
infraestructura organizacional. La interrelación es interna (empresa) o
con el entorno (proveedores, canales con relaciones ganar-ganar). Con
la integración, las empresas disminuyen costos, mejoran servicios
y ganan tecnología (Porter, 2004).
Proceso administrativo: en la teoría administrativa el logro de los
objetivos de las organizaciones depende de la utilización del proceso
administrativo con planeación, organización, dirección y control (Bernal,
2008). Según diversos autores la planeación es integral-estratégica,
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•

táctica y operativa. La función de la organización determina los roles de las personas; la dirección conlleva influenciar a las personas
para que contribuyan a las metas organizacionales y grupales, es un
aspecto interpersonal (Koontz, 2008); el control es el proceso sistemático de regular actividades para que coincidan con los objetivos
de planes (Bernal, 2008). Para la investigación se tuvieron en cuenta
las áreas funcionales: talento humano, producción, finanzas, mercado
y se incluyó a la familia como otra área (Navarrete y Mayorga, 2006).
Finanzas: las EF se constituyen con capital propio. Durante su proceso de crecimiento, los propietarios evitan el crédito con entidades
financieras o terceros diferentes a proveedores; tienen aversión al
riesgo y toman decisiones a largo plazo (Menéndez en Corona, 2005).
La mejor estructura financiera3 depende de la gerencia, la familia y
las posibilidades de acceso (Gitman, 2003). Es un problema el acceso a las fuentes de financiamiento de las pymes en Colombia, por la
no disponibilidad de información, la falta de garantías, ser empresa
familiar, la no evaluación del proyecto, el riesgo del sector, entre otros
(ANIF, 2005, en Navarrete, 2008). Diversos estudios identifican problemas financieros como iliquidez y la falta de planeación financiera,
y tributarios y de sucesión, los cuales dificultan su permanencia y
desarrollo (Navarrete, 2008). Las EFR pueden recurrir al crédito rural.
En Colombia existen entidades especializadas4 en pequeños y medianos productores rurales con bajas tasas de interés para la adquisición
de recursos de capital de trabajo y la modernización de tecnología.

Reflexión metodológica
El estudio fue descriptivo, correlacional y explicativo. Se entrevistaron 92
EFR de 4 municipios (El Rosal, Subachoque, Granada y Sibaté), seleccionadas

3
Proporción de pasivo y patrimonio que financia los activos de la empresa (Cruz, Rosillo
y Villareal, 2006).
4
Banco Agrario de Colombia, Banco Cafetero y Finagro, banca de segundo piso a través
de la comercial.
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a conveniencia5 a partir de listas de la Unidad Municipal de Asistencia Técnica Agropecuaria (Umata) y recorridos en los municipios.
La posición estratégica se determinó con la matriz SPACE6, que indica
en 4 cuadrantes si las estrategias son adecuadas para determinada organización. Los ejes representan 2 dimensiones internas (fortaleza financiera
y ventaja competitiva) y 2 externas (estabilidad ambiental y fortaleza de la
industria) (David, 2003). Para la investigación se adecuaron las dimensiones
a las EFR: PT: producción, tecnología; FD: factores diferenciadores; AFF:
administración-finanzas-familia; y M: mercadeo (figura 18.1). La ubicación
de la EFR en uno de los cuadrantes determina su posición competitiva
predominante y sugiere estrategias para el fortalecimiento que, a futuro,
debería reflejarse en márgenes de utilidad y generación de valor.
Figura 18.1. Matriz SPACE ajustada
AFF: administración-finanzas-familia

Conservadora:
Capacidades básicas sin afrontar riesgos
* Desarrollo en aspectos de administración y
finanzas y la relación empresa rural-familia.
* No riesgos: deficiencia en los factores
diferenciadores.
FD: factores
diferenciadores

Intensiva
Mejor ubicación
* Desarrollo de mercado.
* Hay factores diferenciadores.
* Nivel competitivo en producción y tecnología
* Orientación adecuada en administración
de finanzas.
* Se involucra la relación empresa rural-familia

Defensiva
Deficiente ubicación
* No presenta desarrollo hacia el mercado.
* Factores diferenciadores con claras deficiencias.
* Bajo nivel competitivo en producción
y tecnología.
* Bajo desarrollo de los aspectos administrativos y
financieros y la relación empresa rural-familia.

PT: producción
tecnología

Exploradora
Capacidades hacia el mercado
* Desarrollo de mercado deficiente.
* Buen nivel: competitividad en producción
y tecnología.
* Hay factores diferenciadores que han
logrado establecer.
* Bajo desarrollo de aspectos administrativos y
financieros, y la relación empresa rural-familia.
M: mercado

Fuente: elaborado con base en Rowe, Mason y Dickel (1982), citados por David (2003).

En una primera etapa se aplicó un formulario con 74 preguntas organizadas en 7 partes7: información d e l a persona encuestada y el fundador,

5

Selección a conveniencia: EFR dispuestas a responder el cuestionario.

Es una matriz de posición estratégica y evaluación de acciones, a partir de la propuesta
de Rowe, Mason y Dickel en Strategic Management and Business Policy (1982).
6

7

Se aplicó una prueba piloto preliminar en 10 EFR, la cual permitió los ajustes.
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datos generales de la EFR, información sobre finanzas, administración,
técnica agrícola y mercado.
Las 6 dimensiones —administración, mercado, producción, finanzas,
factores diferenciadores y familia— tienen 60 variables. Después del análisis,
se hizo una segunda revisión para establecer 44 variables para el modelo. Se
usó la escala de Likert para agregar información. El criterio de evaluación
para cada variable fue el resultado esperado para una empresa altamente
competitiva. A partir de los resultados, se construyó la matriz SPACE.

Resultados
Características generales
Las empresas encuestadas están ubicadas en el área rural de los municipios.
Sus características se presentan en la tabla 18.2.
Tabla 18.2. Características de las EFR
Características
Años de funcionamiento
Actividad

Forma jurídica

Generación de empleo

Tamaño de los activos8

Tamaño en hectáreas

Resultados
60 % > 10 años
77 % tienen solo actividades agrarias
8 % se complementan con actividades pecuarias
3 % se complementan con actividades agroindustriales
69 % no tienen forma jurídica
15 % son unipersonales
13 % son sociedades de hecho, anónimas, SAS; cooperativa, EAT
1.329 empleos
65 % permanente, 12 % familiar y 53 % no familiar
35 % de empleo ocasional, 2 % familiar y 33 % no familiar
77 % son microempresas
19 % son pequeñas
2 % son medianas
76 % son pequeñas: 10 hectáreas
21 % son medianas: > 10, < 30 hectáreas
3 % grandes: > 30 hectáreas

Fuente: Navarrete, Mondragón, Medina y Hastamory (2012).

La Ley MiPyme (905 del 2004) indica el tamaño de las empresas según el valor de los
activos totales en salarios mínimos mensuales legales vigentes. Medianas: de 5001 a 30.000; pequeñas: de 501 a 5000; y microempresas: < 500 (Congreso de la República de Colombia, 2004).
8
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Análisis de la posición estratégica
Se establecieron 4 cotas promedio9: para la muestra, por posición estratégica,
cota del 60 % y cota del 70 %10. S e presentan deficiencias, en especial en
administración y mercadeo, seguidos de finanzas, factores diferenciadores
y producción. La dimensión familia tiene mayores fortalezas (tabla 18.3).

Finanzas

Familia

Factores
diferenciadores

Mercadeo

Producción

Promedio de posición estratégica

-

+

+

+

-

+

60 %

-

-

+

-

-

-

-

70 %

-

-

-

-

-

-

-

Dimensiones

Cota

Total

Total

Administración

Tabla 18.3. Resultados totales de la EFR

Fuente: Navarrete, Mondragón, Medina y Hastamory (2012).

Por el análisis de la posición estratégica (tabla 18.4) se concluye:
Intensivas
• Deficiencias (menor a cota del 60 %): mercado y administración;
seguidos de producción y factores diferenciadores.
• Fortalezas: finanzas y familia. Familia alcanza la cota del 70 % y
finanzas llega al 60 %.
Conservadoras
• Deficiencias (menor a cota del 60 %): mercado, administración y
producción; luego, finanzas y factores diferenciadores.
• Fortalezas: familia (cota del 70 %).

9
Los resultados promedio tienen un coeficiente de variación de, máximo, 25 % para el total
y por cuadrante, de aquí que los promedios se pueden considerar como válidos para el análisis
de los resultados.
10

En la cota del 80 % los resultados son deficientes para todas las EFR.

279

Prácticas de investigación en torno al conocimiento

Exploradoras
• Deficiencia: administración y mercado, seguidas de finanzas y producción.
• Fortaleza: familia (cota del 60 %).
Defensivas
• Deficiencia (no supera la coda del 60 %): administración y mercado,
seguidas de finanzas, familia y producción.
• Fortaleza: factores diferenciadores (no alcanza la cota del 70%).

Total

Total

Producción

Producción

Mercadeo

Mercadeo

Factores
diferenciadores

Factores
diferenciadores

+

+

+

-

-

+

Promedio
dimensión

-

+

+

-

-

+

-

Promedio
posición
estratégica

-

+

+

+

-

+

Promedio
posición
estratégica

-

+

+

+

-

+

60 %

-

-

+

-

-

-

70 %

-

-

+

-

-

-

-

60 %

-

+

+

-

-

-

-

-

70 %

-

-

+

-

-

-

-

Producción

Total

Total

Mercadeo

Producción

Factores
diferenciadores

Mercadeo

Familia

Factores
diferenciadores

Finanzas

Familia

Administración

Finanzas

Cota

II Intensiva

Administración

Promedio
dimensión

+

+

-

+

+

+

+

Promedio
dimensión

-

-

-

-

-

+

-

Promedio
posición
estratégica

-

+

+

+

Promedio
posición
estratégica

-

+

+

+

-

+

60 %

-

-

+

+

-

-

-

60 %

-

-

+

-

-

-

-

70 %

-

-

-

-

-

-

-

70 %

-

-

-

-

-

-

-

IV Exploradora

Cota

Cota

Familia

Familia

+

III Defensiva

Cota

Finanzas

Finanzas

Promedio
dimensión

I Conservadora

Administración

Administración

Tabla 18.4. Posición estratégica EFR

+

Fuente: Navarrete, Mondragón, Medina y Hastamory (2012).
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El 32,6 % ( 30) son defensivas, el 30,4 % (28) son exploradoras, el 26,1 %
( 24) son intensivas y el 10,9 % (10) son conservadoras. Por municipios
cambia la tendencia: en El Rosal y Subachoque predominan las intensivas, en Sibaté las defensivas y en Granada las exploradoras (figura 18.2).
Figura 18.2. Posición estratégica total por municipio

Fuente: Navarrete, Mondragón, Medina y Hastamory (2012).

Las EFR exploradoras son más antiguas —más de 30 años—; en las
defensivas están EFR con 20 años de funcionamiento; y en las conservadoras predominan las recientes —5 años—. En las EFR intensivas tiene
presencia del fundador.

Resultados por área funcional
Características familiares
En el 92 % de las EFR, el 50 % o más del capital social es familiar11. En
el 82 % se contempla la sucesión. Según las etapas que establece Ward

Criterios para identificar si una empresa es familiar: propiedad, intensión de heredar y
participación familiar en la dirección. Para la selección de la muestra se tomó la variable propiedad (más del 50 % pertenece a una familia). Para el análisis se incluyeron los otros factores.
11
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( 2006)12, el fundador está presente en el 51 % de las EFR. Él ocupa funciones
administrativas, comerciales y operativas. En el 60 % de las EFR, la familia
participa en la dirección; en el 15 % se espera una participación familiar
futura; y en el 25 % restante la familia no participa. Los cónyuges, hijos y
padres participan en mayor proporción en la empresa.

Administración
En El Rosal y Sibaté un número importante d e l a s E F R emplea conceptos
de planeación estratégica; en el resto, esta es informal. Las más antiguas
logran la aplicación de estos conceptos. El diseño de la estructura organizacional se presenta en una pequeña proporción de las EFR. Los estilos
de liderazgo tienden a ser democráticos en El Rosal, Sibaté y Granada;
en Subachoque son autocráticos. No se evidencia perfil profesional alto
en la gerencia y predomina la formación secundaria.

Mercadeo
El 18 % de las EFR tienen definido un plan de mercadeo. La mayoría
presenta cobertura de mercado regional; muy pocas operan nacional e
internacionalmente (figura 18.3). Para comercializar el canal es mayoristas,
acopiador o minorista y consumidor final.

Ward identifica 3 etapas: crecimiento, madurez y regeneración; según la antigüedad, la
etapa de desarrollo de la empresa y la participación familiar desde el fundador hasta las diversas
generaciones.
12
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Figura 18.3. Mercado destino

*Base: 92 empresas.
Fuente: Navarrete, Mondragón, Medina y Hastamory (2012).

Tecnología y producción
Predominan el uso de la tierra para la agricultura de comercialización
(65 %) y la producción de semillas (16 %). La diversificación es mínima
en el 73 % de las EFR. Los procesos de calidad son incipientes; el 35,9 %
aplican algunas acciones de control y el 34,8 % de prevención. La asesoría
y la consultoría las desarrollan entidades públicas o académicas.
Po r o t ra p a r t e , los cultivos ecológicos no tienen una participación
importante, pero son oportunidad de negocio e investigación con apoyo
del Estado y de entidades académicas. Ninguna de las EFR aplica el sistema
de gestión de calidad, ni hace seguimiento a los procesos administrativos.
Solo el 47,8 % de estas han realizado estudios de suelos en las fincas para
determinar de manera técnica las condiciones favorables para los procesos
agrícolas. El 64 % considera que la infraestructura de la finca es buena.

Finanzas
Las EFR más antiguas poseen mayor valor en sus activos. El 75 % de estas tienen deudas inferiores a $30 millones; el 81,5 % dicen tener deudas
con un tercero, lo cual no se evidencia en la estructura financiera; el 10%
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adquieren deudas familiares y el 9% aceptan no tener ninguna deuda.
Utilizan más de una fuente externa, en su orden, entidades financieras,
particulares y familiares.
La estructura financiera muestra una concentración en el patrimonio
superior al 65 % en el 84 % de las EFR analizadas. Las ventas son inferiores a $500 millones mensuales. El 73% registraron utilidades entre $0
y $50 millones anuales. Por otra parte, un 74% de las empresas presentan
rentabilidad de activos (ROA) entre e l 10 % y el 25 %, y rentabilidad del
patrimonio (ROE) entre e l 10 % y el 25 %, para el 62 % de las EFR.

Conclusiones
Al comparar la situación de las empresas por dimensión y los resultados
obtenidos en la matriz de posición estratégica, se identificaron los principales aspectos a fortalecer en las EFR para mejorar su competitividad
y generación de valor.
Predominan las microempresas rurales por el valor de sus activos y el
tamaño de las fincas, lo cual explica parte de las dificultades empresariales
que afrontan. Las empresas crean empleo familiar y no familiar permanente; se destaca que el 65 % es permanente (53 % no familiar).
La dimensión familia presenta mejores resultados en la matriz para
todas las posiciones estratégicas, pero se requiere mantener una relación
familia-empresa-propiedad que permita su desarrollo y una adecuada interrelación entre sus integrantes para afrontar conflictos; establecer acuerdos
básicos familiares de trabajo y propiedad13; guiar a las empresas en el traspaso generacional para conservar el patrimonio familiar y productividad;
establecer estructuras organizacionales según el tamaño de la empresa;
y garantizar la presencia familiar desde un consejo.
Las EFR tienen la mayor deficiencia estratégica en administración y
mercadeo, lo cual influye en los procesos de dirección, crecimiento y posicionamiento. Además, tienen dificultades financieras, poca diversificación
en la producción y escasos métodos de control de calidad.
13
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En administración, se requiere la aplicación de un modelo para analizar los factores clave de las EFR en aspectos gerenciales relacionados
con la planeación, la organización, l a dirección y el control, con una
aproximación inicial para evidenciar la situación actual y la potencial
más eficiente. También se necesita asesoría para la constitución legal de
formas empresariales adecuadas a las EFR con ventajas frente al mercado.
A s i m i s m o, es importante identificar con los empresarios las necesidades
y alternativas de capacitación para los empleados.
La dimensión mercado tiene deficiencias para todas las posiciones
estratégicas; por tanto, se deben formular planes de mercadeo, hacer una
proyección de las empresas en el mercado actual y en nuevos, e incluir
actividades para el posicionamiento y la promoción de los productos.
En producción y tecnología el resultado es inferior al 60 % en todas las
posiciones estratégicas. En consecuencia, se requiere diversificar la producción,
implementar procesos de control de calidad, contar con asesorías técnicas
especializadas para mejorar la producción y la comercialización, y revisar
la infraestructura para determinar las necesidades de inversión individual
o grupal futura, con el fin de mejorar las condiciones. Por otra parte, para
lograr factores diferenciadores se debe innovar en procesos agroindustriales
individuales o grupales que generen valor agregado y permitan aumentar
la permanencia productiva y llegar a nuevos mercados.
Desde la dimensión finanzas es importante establecer estructuras financieras adecuadas para cada EFR, que permitan crecer y generar valor
frente a un plan estratégico definido. El 38 % de las empresas presentaron
pérdidas. Así, se requiere análisis de costos para encontrar alternativas.
Se hizo un análisis integral de las EFR: se identificaron las necesidades
y los problemas desde un referente empresarial competitivo, y se plantearon alternativas para alcanzar una mejor posición estratégica individual y
colectiva. El análisis de la posición estratégica en cada empresa sirve para
definir fortalezas y debilidades; es el inicio de la planeación empresarial.
Igualmente, el análisis grupal se constituye en una línea de base del modelo
y de cada EFR para establecer metas precisas en planes de mejoramiento;
además, es un referente regional, en caso de acciones de las entidades públicas y privadas de asesoría y consultoría desde el CIINDA.
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El pensamiento de los estudiantes
universitarios acerca de la educación
en ciencias de la naturaleza recibida
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en el bachillerato
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Resumen
En este texto se presentan los resultados de una investigación llevada a cabo
en Colombia, relacionada con el pensamiento del estudiantado universitario
acerca de la contribución de la educación en ciencias de la naturaleza recibida durante la secundaria al logro o no logro de las competencias científicas
formuladas por el Ministerio de Educación Nacional (2006) relacionadas
con el estándar “Me aproximo al conocimiento como científico natural”.
En el estudio también se examinaron aquellos factores que los estudiantes consideran que incidieron en el logro o no logro de las competencias
mencionadas. Los resultados muestran que un mayor número de estudiantes
considera que la educación sí contribuyó al desarrollo de las competencias propuestas en esta área obligatoria del currículo escolar. Los factores
que más influyeron en esta formación fueron las estrategias de enseñanza
de los profesores, la motivación propia y los contenidos tratados en los
cursos de ciencias.
Para los estudiantes que consideraron que la educación no contribuyó a
su formación, los resultados muestran que los factores que más influyeron
fueron las estrategias de enseñanza de los profesores, la motivación propia
y los contenidos temáticos tratados en los cursos.

Introducción
El informe presentado por la Organización de las Naciones Unidas para
la Educación, la Ciencia y la Cultura (Unesco, 2012) muestra que se ha
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producido un incremento de cerca del 8 %, en promedio, en la tasa neta de
matrícula en la educación secundaria en los países de América Latina y el
Caribe en el periodo 2000-2008. Además, el promedio de conclusión de la
educación secundaria en la región es cercano al 71 %.
El Programa para la Evaluación Internacional de Estudiantes (PISA),
que mide el aprendizaje al terminar la educación secundaria en lectura y
matemáticas, muestra que de los 9 países de América Latina que participaron en el 2009 en dicho estudio, en promedio, el 48 % de los estudiantes ni
siquiera alcanzaron un nivel básico de lectura; el 62 % no alcanzaron el nivel
para poder emplear algoritmos, fórmulas, procedimientos o convenciones
matemáticas elementales; y cerca del 51 % no cumplieron los niveles académicos fundamentales que les permitan, por ejemplo, dar explicaciones
plausibles en contextos habituales o establecer conclusiones basadas en
investigaciones simples. De igual manera, los resultados de la prueba PISA
2012 hacen evidente las dificultades que tienen los estudiantes en esas áreas.
Por otra parte, trabajos como los de Aikenhead, (1987), Boyer y Tiberghien (1989) y Fleming (1988) han mostrado la importancia de tener en
cuenta las opiniones de los estudiantes acerca de la educación en ciencias,
sus finalidades y las relaciones ciencia-tecnología-sociedad.
A diferencia de los estudios que han evaluado los logros de aprendizaje en
contextos disciplinares, en esta investigación se pretendió examinar cuál es
la percepción que los propios estudiantes tienen acerca de su formación en
ciencias de la naturaleza durante la educación secundaria. El informe que
se presenta a continuación se refiere a la primera etapa del proyecto, la cual
comprendió un grupo de 240 estudiantes de la ciudad de Bogotá.
Con base en el problema planteado, se elaboró un cuestionario cuyos
ítems se redactaron a partir de las competencias propuestas por el Ministerio de Educación Nacional (MEN, 2006), expresadas en los Estándares
de calidad para ciencias naturales para la educación secundaria.
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Referentes teóricos
Metas de la educación en ciencias de la naturaleza en Colombia
En consonancia con las tendencias mundiales referidas a la “alfabetización
en ciencia y tecnología”, el MEN (2006), en su documento sobre los estándares básicos de competencias en el área de ciencias, señala que parece
difícil que el ser humano comprenda el mundo y se desenvuelva en él sin una
formación científica básica. Así, resulta apremiante que las personas cuenten
con los conocimientos y herramientas necesarios que proveen las ciencias
para comprender su entorno y aportar a su transformación, siempre desde
una postura crítica y ética frente a los hallazgos y las enormes posibilidades
que ofrecen las ciencias. En este sentido, el MEN señala:
formar en ciencias sociales y naturales en la educación básica y media
significa contribuir a la consolidación de ciudadanos/nas capaces de
asombrarse, observar y analizar lo que acontece a su alrededor y en su
propio ser; formularse preguntas, buscar explicaciones y recoger información; detenerse en sus hallazgos, analizarlos, establecer relaciones,
hacerse nuevas preguntas y aventurar nuevas comprensiones; compartir
y debatir con otros sus inquietudes, sus maneras de proceder; sus nuevas visiones de mundo [ …] y hacer uso ético de los conocimientos
científicos. (p. 96)

Asimismo, según el MEN:
formar en ciencias enfrenta a los docentes al desafío de desarrollar en
los y las estudiantes las competencias necesarias no solamente para que
sepan qué son las ciencias naturales, si no para que puedan comprenderlas,
comunicar sus experiencias y sus hallazgos, actuar con ellas en la vida real
y hacer aportes a la construcción y mejoramiento de su entorno. (p. 112)
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En este contexto, las competencias se desarrollan alrededor de 3 ejes
articuladores (MEN, 2006):
1. Maneras de aproximación al conocimiento: como lo hacen los
científicos.
2. Manejo de los conocimientos propios: de las ciencias naturales
o sociales.
3. Desarrollo de compromisos personales y sociales: responsabilidades que, como personas y miembros de una sociedad, se asumen
cuando se conocen y se valoran críticamente los descubrimientos
y avances de las ciencias, ya sean naturales o sociales.

Reflexión metodológica
Diseño metodológico
La investigación se fundamentó, según la clasificación propuesta por Sierra
(1989), en un diseño de tipo seccional en el que, a partir de la observación
de la población mediante la técnica del cuestionario virtual, se examinó
el pensamiento de los estudiantes acerca de la educación en ciencias de la
naturaleza recibida durante su formación secundaria. La investigación se
llevó a cabo en la ciudad de Bogotá, Colombia, en el periodo 2012- 2013.
En esta participaron 240 estudiantes de educación superior, elegidos por
conveniencia, sin más criterio que el hecho de haber terminado y aprobado sus estudios de secundaria.

Competencias analizadas
Para el desarrollo de la investigación se diseñó un cuestionario con 55 ítems
(figura 19.1). Los ítems se agruparon de acuerdo con 2 grandes estándares
de competencia formulados por el MEN, a saber: “me aproximo al conocimiento como científico natural” y “desarrollo de compromisos sociales
y personales”. En este trabajo se presentan los resultados obtenidos en el
primer estándar mencionado. En la tabla 19.1 se exhiben las competencias
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del estándar “me aproximo al conocimiento como científico natural”, las
cuales se agruparon en 7 grandes categorías.
Universidad de La Salle
Vicerrectoría Académica
Facultad de Ciencias de la Educación
Inventario de pensamientos de los estudiantes universitarios acerca de la
educación en ciencias de la naturaleza - versión 2011.
Elaborado por el grupo de investigación Prevadia.
Marque con una X y diligencie los espacios en blanco
según corresponda.
Género

M _____ F _____

Estrato social al que pertenece

1 _____ 2 _____ 3 _____ 4 _____ 5 _____ 6 _____

Naturaleza de la institución donde
realizó mayoritariamente sus estudios Pública ________ Privada________
de bachillerato
Modalidad del bachillerato realizado

Comercial Académico ________ Técnico ________
Otro ________

Ciudad donde realizó su bachillerato
Carrera que estudia en la actualidad

Presentación:
A continuación, encontrará un instrumento que tiene como objetivo
caracterizar su pensamiento acerca de la educación en ciencias de la naturaleza (química, física, biología, ambiental) recibida durante su formación en
el bachillerato. Por favor, diligencie el instrumento de la manera más sincera posible. No hay respuestas buenas o malas. La información recogida es
confidencial y permitirá proponer mejoras a la educación en ciencias en el
nivel de bachillerato.
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Instrucciones:
•

•
•
•

Lea detenidamente cada uno de los aspectos presentados abajo y
decida en qué medida la educación en ciencias recibida durante el
bachillerato le aporto a su formación.
Si la educación en ciencias de la naturaleza que recibió SÍ le aportó
a su formación en el aspecto evaluado, escriba un signo +.
Si la educación en ciencias de la naturaleza que recibió NO le
aportó a su formación en el aspecto evaluado, escriba un signo -.
Según su respuesta, marque con una X, en frente, el o los factores
que más incidieron en el aspecto evaluado durante su formación
en el bachillerato. Puede marcar más de uno.

Figura 19.1. Fragmento del cuestionario aplicado
Factor(es) que incidieron en su respuesta

N.º

La educación
recibida en el
área de ciencias durante
el bachillerato
le aporto a:

1

Su formación
como ser
solidario

2

Pensar de
manera autónoma

3

Ser responsable en
los diversos
contextos en
los que se
encuentra

4

Formularse
preguntas

5

Plantearse hipótesis sobre
problemas

Signo
(+ o -)

Estrategias
de enseñanza de los
profesores

Características de la
personalidad
de los profesores

Dominio
de la materia por
parte de
los profesores

Contenidos
temáticos
tratados
en los
cursos

Motivación
propia

Capacidades
intelectuales
propias

Contexto
sociocultural de la
institución
escolar
donde
realizó su
bachillerato

Continúa
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6

Buscar evidencias

7

Comunicar sus
ideas

8

Argumentar con
sustento sus planteamientos

9

Trabajar en equipo

10

Ser reflexivo sobre
su actuación

11

Comprender el
mundo que le
rodea

12

Pensar
analíticamente

13

Asumir una postura crítica frente a
las contribuciones
de las ciencias en
la mejora de la
calidad de vida de
las personas

14

Evaluar la calidad
de la información a
la que accede

15

No caer fácilmente
en dogmatismos

Fuente: elaboración propia.

Tabla 19.1. Categorías de las competencias asociadas al estándar “Me aproximo al
conocimiento como científico natural”
Categorías
Formular preguntas

Buscar evidencias

Competencias del estándar
Formularse preguntas.
Identificar y buscar soluciones a los problemas.
Observar y formular preguntas específicas sobre aplicaciones de teorías científicas.
Buscar evidencias.
Evaluar la calidad de la información a la que se accede.
Cambiar de opinión ante datos contundentes o convincentes.
Buscar e interpretar nueva información.
Establecer diferencias entre descripciones, explicaciones y evidencias.
Buscar información en diferentes fuentes, escoger la pertinente y dar
el crédito correspondiente.
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Comunicar sus ideas.

Comunicar ideas

Pensamiento
analítico

Plantear hipótesis
y soluciones a problemas

Argumentar con sustento sus planteamientos.
Registrar sus observaciones con esquemas, gráficos y tablas.
Utilizar las matemáticas para modelar, analizar y presentar datos y modelos en forma de ecuaciones, funciones y conversiones.
Comunicar los resultados de la búsqueda de solución a los problemas
en términos de gráficas, tablas y operaciones matemáticas.
Pensar de modo analítico.
Identificar las variables que influyen en los resultados de una experiencia.
Establecer relaciones causales y multicausales entre eventos.
Formular hipótesis sobre problemas planteados.
Formular hipótesis con base en el conocimiento cotidiano, las teorías
y los modelos científicos.
Persistir en la búsqueda de respuestas a las preguntas que se formulan.
Comparar las respuestas a sus preguntas con las que formulan otros y
con las teorías científicas.
No caer fácilmente en dogmatismos.

Pensamiento
relacional

Establecer relaciones y articulaciones entre conjuntos de conceptos
de diversas disciplinas.
Desarrollar un pensamiento integral.
Reconocer el aporte de conocimientos diferentes al científico.
Reconocer que los modelos de la ciencia cambian con el tiempo y que
varios pueden ser validos simultáneamente.
Comprender el mundo que le rodea.
Actuar de manera rigurosa.

Otras competencias

Conocer conceptos claves propios de las ciencias.
Realizar mediciones con instrumentos y equipos adecuados.
Sacar conclusiones.

Fuente: elaboración propia.

Factores analizados
Con el fin de ampliar la información recogida, para cada una de las
competencias analizadas se propuso examinar a través del cuestionario la
influencia de 7 factores en las respuestas de los estudiantes:
1. Estrategias de enseñanza de los profesores.
2. Características de personalidad de los profesores.
3. Dominio de la materia por parte de los profesores.
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4.
5.
6.
7.

Contenidos temáticos tratados en los cursos de ciencias.
Motivación propia del estudiante por el aprendizaje.
Capacidades intelectuales propias del estudiante.
Contexto sociocultural de la institución escolar donde realizó
el bachillerato.

Resultados y análisis de resultados
La percepción del grupo objeto de estudio sobre la educación en
ciencias de la naturaleza
En el inicio, para cada una de las competencias descritas en las categorías de la tabla 19.1 se obtuvo el porcentaje de respuesta de los estudiantes,
según consideraron que la educación en ciencias recibida durante la secundaria sí contribuyó o no a su formación en cada una de estas.

Formular preguntas
Figura 19.2. Aporte de la educación en ciencias a la formación de competencias
relacionadas con la formulación de problemas. N = 240

Fuente: elaboración propia.

En este aspecto debe señalarse que, en Colombia, a partir de la década de los 90, la resolución de problemas se constituyó en una línea de
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investigación principalmente en la didáctica de las ciencias de la naturaleza.
Por supuesto, la resolución de un problema tiene como etapa inicial la formulación de una o varias preguntas, las cuales tienen el carácter de orientar
las etapas posteriores en la resolución del problema.
En contraste con la resolución de algoritmos matemáticos, la resolución
de problemas implica diversas competencias que van desde la identificación y formulación de preguntas hasta la selección de estrategias para su
solución. Es posible que los profesores de ciencias que se formaron en los
últimos 20 años hayan incorporado los avances conceptuales y metodológicos sobre la resolución de problemas a la didáctica de las ciencias, lo
que explicaría la percepción de los estudiantes hacia su formación en este
tipo de competencias.

Buscar evidencias
Figura 19.3. Aporte de la educación en ciencias a la formación de competencias
relacionadas con la búsqueda de evidencias. N = 240

Fuente: elaboración propia.

Estos resultados se podrían explicar por el hecho de que, hoy por hoy,
los estudiantes tienen un mayor acceso a diversos medios de información
y el texto escolar ya no se ve como la única fuente. El acceso a internet
ha posibilitado que consulten distintos tipos de fuentes para realizar sus
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trabajos escolares. Sin embargo, también es cierto que los estudiantes tienen
dificultades para evaluar la información que obtienen en cuanto a su validez
y confiabilidad, porque no disponen de criterios ni saben cómo utilizarlos.
La evaluación de la información, por otra parte, supone el desarrollo de
una actitud y de un pensamiento crítico, aspectos que se favorecen poco
en la cultura escolar.

Comunicar ideas
Figura 19.4. Aporte de la educación en ciencias a la formación de competencias
relacionadas con la comunicación de ideas. N = 240

Fuente: elaboración propia.

En cuanto a las competencias analizadas en este grupo parece evidente
que los estudiantes refieren una buena formación en el desarrollo de la
competencia argumentativa. En Colombia, durante varios años se ha hecho
énfasis en el desarrollo de competencias interpretativas, argumentativas y
propositivas como una política que orienta todo el sistema de formación
en la educación secundaria. Quizás el hecho de que los estudiantes son
evaluados en este tipo de competencias ha posibilitado una mejor preparación en este aspecto.
Respecto al uso de los sistemas lógico-matemáticos y la comunicación
de resultados, la percepción de los estudiantes concuerda con los resultados
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obtenidos en diversas pruebas internacionales, en las que Colombia ocupa los más bajos puestos de puntuación (PISA, 2012) en las áreas de
matemáticas y lenguaje. La comunicación de los resultados supone el
dominio de competencias escriturales, aspecto en los que un gran porcentaje
de la población estudiantil colombiana tiene serias dificultades.

Pensamiento analítico
Figura 19.5. Aporte de la educación en ciencias a la formación de competencias
relacionadas con el pensamiento analítico. N = 240

Fuente: elaboración propia.

Se observa que el pensamiento analítico y la identificación de variables
son aspectos muy similares; sin embargo, establecer relaciones causales
probabilísticas, recíprocas o de cualquier otro tipo no es algo que se favorezca en la enseñanza de las ciencias. De igual manera, establecer relaciones
en sistemas multivariados requiere de esquemas de control de variables,
razonamientos hipotético-deductivos y, en fin, razonamientos abstractos
en los que los estudiantes pueden tener dificultades.
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Plantear hipótesis y soluciones a los problemas
Figura 19.6. Aporte de la educación en ciencias a la formación de competencias
relacionadas con el planteamiento de hipótesis y la solución de problemas. N = 240

Fuente: elaboración propia.

A partir de la información, se observa que el porcentaje de los estudiantes que optaron por responder sí a las competencias de esta categoría,
en todos los casos, es mayor que el correspondiente a quienes contestaron no. Se concluye que para la mayoría de los encuestados la educación
en ciencias recibida durante el bachillerato sí aportó a la formación en las
competencias relacionadas con el planteamiento de la hipótesis y la solución de problemas.
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Pensamiento relacional
Figura 19.7. Aporte de la educación en ciencias a la formación de competencias
relacionadas con el pensamiento relacional. N = 240

Fuente: elaboración propia.

En este caso es importante señalar de nuevo que en la educación secundaria se ha realizado un esfuerzo por cambiar las estrategias de enseñanza
de los profesores a enfoques más colaborativos y participativos centrados en
la actividad del estudiante, aunque todavía persisten los enfoques centrados
en el profesor. Esta orientación ha posibilitado un mayor descentramiento
de las ideas de los estudiantes, favorecida por el diálogo y la discusión, lo
que ha posibilitado un abordaje más integral e interdisciplinar en el estudio de las ciencias.
Hoy, por ejemplo, el abordaje de las cuestiones sociocientíficas y, en general, de los temas de ciencia-tecnología-sociedad-ambiente (CTSA) crean
situaciones de aprendizaje en las que los estudiantes deben tener en cuenta
diversos puntos de vista. Claro está, todavía en la educación secundaria se
mantiene, en algunos casos, una visión dogmática de la ciencia, manifestada
en el papel hegemónico que se le asigna, por ejemplo, al método científico en
la construcción de conocimiento.
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Otras competencias
Figura 19.8. Aporte de la educación en ciencias a la formación de otras competencias.
N = 240

Fuente: elaboración propia.

En este aspecto vale la pena señalar que en los últimos años entidades
gubernamentales como el Instituto Colombiano para el Fomento de la Educación Superior (ICFES), a través de las pruebas SABER, y entidades
internacionales como la Organización para la Cooperación y el Desarrollo
Económicos (OCDE), a través de las pruebas PISA, han orientado la formación en la educación secundaria hacia el desarrollo de los denominados
estándares básicos de competencia, lo que ha originado un interés particular
en preparar a los estudiantes para ese tipo de pruebas.
En consecuencia, se puede afirmar que en los últimos años se ha producido un cambio importante en los objetos y en las técnicas de evaluación
de los estudiantes, lo cual ha desplazado las clásicas pruebas centradas en
la evaluación del aprendizaje memorístico para dar paso a unas centradas
en el dominio de competencias.

304

Pensamiento de los estudiantes universitarios acerca de la educación en ciencias de la naturaleza

Influencia de los factores
Con el fin de examinar la influencia de los factores que incidieron en las
respuestas de los estudiantes, en las figuras 19.9 y 19.10 se exponen los
porcentajes de las respuestas atribuidas a cada uno.
Figura 19.9. Factores que inciden según el porcentaje de estudiantes que consideraron
que la educación en ciencias sí contribuyo a su formación en las competencias
científicas. N = 240

Fuente: elaboración propia.

Figura 19. 10. Factores que inciden según el porcentaje de estudiantes que
consideraron que la educación en ciencias no contribuyó a su formación en las
competencias científicas. N = 240

Fuente: elaboración propia.
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Los resultados hacen evidente que las estrategias de enseñanza empleadas por los profesores de ciencias, la motivación propia del estudiante
para su aprendizaje y los contenidos tratados en los cursos de ciencias son
factores importantes para los estudiantes, tanto en el logro como en el no
logro de las competencias científicas.
En el primer caso, la preparación de los profesores, sus características
personales, sus capacidades cognoscitivas y sus estilos de enseñanza siguen
siendo factores determinantes en las actitudes de los estudiantes hacia las
ciencias y su aprendizaje. Por supuesto, cuando los estudiantes valoran
de modo positivo las estrategias de los profesores, es posible que estos
asuman actitudes más favorables hacia las ciencias y se interesen y motiven
por su aprendizaje. En el caso contrario, cuando las estrategias de enseñanza
no se adecuan a los niveles de madurez y experiencia cognoscitiva de los
estudiantes, se pueden producir actitudes negativas y baja motivación hacia el
aprendizaje de las ciencias.

Conclusiones
Con relación a la caracterización del pensamiento de los estudiantes acerca
de la contribución de la educación en ciencias de la naturaleza a su formación en los estándares de competencia relacionados con la “aproximación
al conocimiento como científico natural”, se afirma que, en general, un mayor
porcentaje de los estudiantes que respondieron el cuestionario considera
que la educación en ciencias sí contribuyo a la formación en la mayoría de
las competencias estudiadas.
Los factores que más influyeron tanto en el logro como en el no logro
de las competencias asociadas al estándar son las estrategias de enseñanza de los profesores, la motivación propia del estudiante por el aprendizaje
de las ciencias y los contenidos tratados en los cursos de ciencias. Se destaca el hecho de que el contexto sociocultural de la institución donde realizaron prioritariamente su bachillerato aparece con menor influencia en su
formación, tanto para aquellos que consideran que sí como para los que
consideran que no.
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Con relación a estos resultados, parece evidente que las políticas nacionales en materia educativa de las últimas 2 décadas acerca de la necesidad de adelantar transformaciones en las estrategias con las cuales
se aproximan los estudiantes de secundaria al conocimiento científico han
permitido incorporar algunas reflexiones acerca del papel de la ciencia y la
tecnología en la sociedad; además, han desplazado, a través de la evaluación,
aquellas concepciones del aprendizaje memorístico con uno más centrado
en el desarrollo de competencias.
Si bien la mayoría de los estudiantes consideran que la educación en
ciencias ha contribuido al desarrollo de las competencias analizadas, los
resultados en las pruebas PISA, por ejemplo, no muestran lo mismo. Al
respecto, se debe señalar que en la educación secundaria se han realizado
diversas transformaciones para adaptar los procesos evaluativos en las instituciones escolares a las exigencias y características propias de las pruebas
internacionales. No obstante, los resultados siguen siendo desalentadores
y podrían reflejar varias insuficiencias, como las notorias dificultades de
comprensión lectora que tienen los estudiantes, la deficiente formación en
la secundaria o el hecho de que los estándares de competencia nacionales
no se ajustan a los internacionales.
Por otra parte, está claro que la propia percepción que tienen los
estudiantes sobre sus competencias puede reflejar el efecto que tiene la
educación no solo en la preparación para la vida académica, sino la vida en general. Como se mencionó, la población objeto de estudio estuvo
constituida por estudiantes universitarios que, una vez concluidos sus estudios de secundaria, se han vinculado al mundo laboral o han tenido otro
tipo de experiencias académicas en las que es necesario poner en juego
diversas competencias en una amplia variedad de campos, los cuales no
necesariamente se relacionan con los campos disciplinares en los que se
formaron en la secundaria.
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Resumen
Esta investigación da cuenta de las prácticas de enseñanza de profesores
universitarios, como un campo de investigación en consolidación. Se indaga sobre el saber pedagógico que subyace tras estas, dando validez a un
proceso de reflexión que 60 profesores de la Universidad de La Salle han
realizado en los últimos 3 años.
La labor docente implica una acción de doble vía: la reflexión sobre sí
misma y el análisis de los factores que inciden en su desarrollo. El objetivo
del trabajo fue determinar la manera en que las prácticas de enseñanza de
los profesores universitarios generan saber pedagógico.
Se desarrolló el método de investigación cualitativa, denominado investigación-acción, con procesos de observación no participante (180), entrevistas semiestructuradas (60) y un posterior análisis documental con Atlas.
ti, basado en categorías emergentes construidas desde un marco teórico:
subjetividad, evaluación, didáctica universitaria, saber pedagógico, prácticas
de enseñanza y relaciones sujeto-conocimiento.
Los resultados centrales giran en torno a la cualificación del ejercicio
docente universitario, la consolidación de una pedagogía y una didáctica
desde la perspectiva de la educación superior, el proceso de construcción
de la identidad del docente universitario, el saber pedagógico emergente y
la reflexión que subyace tras las prácticas de enseñanza.
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Introducción
Hacer referencia a las prácticas de enseñanza y al saber pedagógico de
los profesores universitarios implica preguntarse por lo que ocurre en
estas prácticas y el saber que subyace tras ellas, unido esto a los discursos
de los propios profesores que reflejan comprensiones de la práctica.
El concepto de práctica recoge este sentido y se constituye en un escenario en el que el sujeto agente de la práctica no solo “hace”, sino que se
posiciona sobre ella, la vive, la experimenta y la siente. En otras palabras,
no vemos el ejercicio del profesor universitario como una actividad de
transmisión de conocimientos o formación en las disciplinas, sino como
una práctica educativa, pedagógica, formativa y didáctica.
No se trata de entrar en la discusión y el análisis de lo que de forma dicotómica se ha presentado como procesos de enseñanza-aprendizaje. Son
procesos interdependientes que se relacionan dialécticamente, así la enseñanza adquiere sentido para el aprendizaje y no solo para el reconocimiento
de quien lidera esta acción. Por esto, la enseñanza, más que parte de un
proceso dicotómico, es una pieza consustancial al acto educativo mismo y
a la práctica del maestro. Insistimos en prácticas de enseñanza, porque son
diversas las que aborda el profesor universitario de hoy: de investigación,
de producción intelectual, de gestión, de extensión, etc.
Por lo anterior, las condiciones de un profesor universitario son distintas
a las de otros de niveles diferentes a la educación. Esta diferencia rescata
la necesidad de reconocer elementos propios de su ejercicio docente e,
igualmente, obliga a defender la docencia —no por desconocer las otras
funciones, sino por recuperar lo perdido— de las otras exigencias. Hay que
recuperar la figura del maestro (el que guía), del profesor (el que profesa),
del docente (el que enseña). Sea maestro, profesor o docente, se trata del
sujeto que asume la tarea de enseñanza en un ámbito de educación (el superior) y que, por esto, asume los retos y especificidades propias del ejercicio.
Abordar a un grupo de profesores de la Universidad de La Salle por
medio de un estudio cualitativo impone señalar que lo expuesto no puede
ser objeto de generalización. Sin embargo, la institución y los sujetos de la
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investigación ubican elementos de la docencia que, con seguridad, no
se configuran solo por el carácter de la institución o de las experiencias
de los profesores participantes y pueden corresponder a lo que comúnmente
ocurre en ámbitos similares.

Referentes teóricos
Prácticas de enseñanza
Las prácticas de los profesores universitarios no se reconocen como acciones
extraordinarias, sino como acciones cotidianas que forman parte constitutiva del desarrollo profesional docente. Más allá de un ejercicio mecánico
o instrumental, no se puede concebir el trabajo del profesor universitario
como una acción que se circunscribe al aula. Allí, se reflejan condiciones
propias de la realidad social, política, histórica, subjetiva, ética, etc. Esto
la convierte en una práctica de sentido, con intencionalidades y perspectivas
que configuran formas de relaciones entre estudiantes y profesores y, en
ellos, ambientes de aprendizaje particulares a lo que convocan las intencionalidades formativas (Londoño, 2013).
Esta relación da un carácter intersubjetivo y genera procesos de mediación
que dan sentido a las acciones didácticas y a los procesos metodológicos.
El sentido de la práctica de enseñanza, por lo tanto, no puede ni debe entenderse como algo aislado de la persona del profesor, de sus condiciones
y de sus relaciones, que pasan tanto por lo personal y social como por lo
académico y disciplinar.

Reflexión del docente sobre su práctica
El profesor universitario está inmerso en una práctica social, en la cual los
saberes circulan en procesos de reflexión que sirven al propósito de formar a
los sujetos, es decir, la reflexión es medio y fin, en el sentido de que los profesores están constituidos en prácticas reflexivas y son partícipes del proceso
mediante el cual los estudiantes llevan sus potencias reflexivas de la potencia
al acto, en maneras particulares que configuran subjetividades.
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La capacidad reflexiva en acción se puede objetivar con procesos escriturales, a través de los cuales se exponen concepciones articuladas en el
contexto de la práctica de enseñanza. Este último proceso requiere cierto
distanciamiento del profesor, puesto que una es la racionalidad escritural,
otra la que acompaña la oralidad, propia de enseñar, y otra la que representa
una expresión de la apertura del profesor en procesos intersubjetivos, comunicativos, simbólicos y socioafectivos con los estudiantes (Tardif, 2004).
El ejercicio reflexivo de un profesional de la docencia no puede terminar en procesos de construcción de teoría pedagógica, la cual es hija de
una reflexión abstracta desde un ser existente y pensante que contempla
los principios, sino en un sujeto consciente de su constitución histórica y
poseedor de una inteligencia abierta a la realidad, lejos de la imagen de
ensimismamiento. Esto es lo que Zemelman (1998) ha caracterizado como
episteme en tensión con la noción clásica de epistemología.

El profesor universitario como profesional de la educación
Cuando decimos “profesor universitario”, en muchos casos se entiende un
ser en el sentido cartesiano, puro e independiente del tiempo y del espacio; una esencia completa y acabada en sí misma. Pero también es posible
comprenderlo como subjetividad constituida históricamente, con determinaciones de tiempo y espacio, así como capacidad de proyecto, relacionado
con su vocación por la enseñanza.
Se abre, entonces, la posibilidad de comprender los avatares de su práctica y los saberes que la acompañan, caracterizados por la complejidad, la
diversidad de significados y el vínculo con la integridad del sujeto como
sensible, emocional, racional, contradictorio y volitivo. Se manifiesta como
el saber que es inherente al sujeto docente y que subyace tras su expresión
de dominio y experticia en el acto de enseñar (Vasco, 1990).
Por otra parte, hay tradiciones educativas en las cuales, solo por analogía,
se utiliza la palabra profesión en el sentido de “profesar” y se le caracteriza en una clave de interpretación humanista; en el sentido de un profesor
universitario abierto al otro, consciente de su lugar como potenciador de
humanidad, capaz de proyecto, crítico, constructivo y comprometido ética
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y políticamente desde su vocación para la enseñanza. Una forma de visibilizar la profesionalización docente requiere de la valoración y el desarrollo
de la práctica reflexiva. La dimensión reflexiva implica asumir lo educativo
en toda su complejidad (Bazán, 2008).

Saber pedagógico
El saber pedagógico se caracteriza porque se refiere a la práctica y se articula desde la experiencia. Los profesores universitarios dan cuenta de la
apropiación de conocimientos pedagógicos por medio de procesos formales
e informales. En ocasiones, la aproximación a ese saber formal atiende a
preocupaciones de orden práctico, muchas veces didáctico, sobre el cómo
hacer y, conforme a la experiencia, adaptan esos saberes a las circunstancias
particulares en las cuales aprenden y construyen un saber práctico vivencial
caracterizado por su complejidad.
Este saber está situado histórica y culturalmente, y es propio de colectivos universitarios. Entonces, no estamos en presencia de conocimientos
científicos, sino de apropiaciones contextualizadas constituidas en saber
interpretativo. A partir de este, se construyen significados y sentidos en relaciones complejas con el saber científico, así como en articulación dialéctica y compleja con los saberes provenientes del aprendizaje, con lo cual se
construye saber a partir de la experiencia. Allí, se desdibuja el límite entre
práctica y saber en relaciones complejas no causales. Se construye práctica
a partir del conocimiento y viceversa (Ávila, 2007).
Según Zemelman (1998), el saber pedagógico en sentido impropio es
aquel que surge en las prácticas históricas de la educación conducentes a
la transmisión de información que suplanta la capacidad de los sujetos de
pensar la realidad, al tiempo que sirve al propósito de reproducir un sistema
que, por principio, elimina la diferencia y, en consecuencia, la subjetividad.
El saber pedagógico en sentido propio surge en las prácticas históricas
de la educación que promueven la capacidad de los sujetos de pensar la
realidad y reconocerse como agentes legítimos en los procesos dinámicos de reconfiguración de esa realidad. En este proceso, se configuran las
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subjetividades en sus particularidades y en dirección contraria a los procesos
de homogeneización de los individuos.
Figura 20.1. Práctica docente universitaria

Fuente: elaboración propia.

Didáctica universitaria
El objetivo de la didáctica no se puede circunscribir a la instrucción, dado
que tiene como tarea apuntar a la formación integral de los estudiantes,
a través de la utilización de estrategias que sean cada vez más eficaces y
adecuadas a la educación universitaria. Por esto, en la enseñanza universitaria no es suficiente el dominio disciplinar que tenga un profesor sobre su
asignatura, esto es tan importante como la reflexión e investigación sobre
la enseñanza (Díaz, 1999).
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En la actualidad, en los escenarios de la educación superior, la didáctica
debe tener un fin principal: intervenir para crear opciones en función del
proceso integral del profesional, el cual exige en el profesor el desarrollo de
su pensamiento crítico, autocrítico y reflexivo, y asumir un rol científico
que, al fundamentarse en bases teorías interdisciplinarias, le permita asumir
las interpretaciones y la investigación-acción para superar lo intuitivo, lo
informativo, la informalidad y lo tecnológico de la docencia. De esta manera, el enriquecimiento y la calidad de las prácticas de enseñanza no será
exclusivo de unos pocos, sino, por el contrario, muchos profesores podrán
experimentar y organizar la enseñanza y lograr mejores efectos.

Reflexión metodológica
Desarrollamos una investigación-acción cualitativa del profesorado en educación superior, en el contexto y las circunstancias de los docentes investigadores y participantes, y sus dinámicas particulares (Elliot, 1987). Concebimos
la realidad educativa universitaria como un entramado de condiciones en el
que se vinculan sujetos y contextos. Se recolectó información sobre prácticas docentes, didácticas y saberes que maestros, desde sus subjetividades,
han construido en la Universidad de La Salle; hallazgos desde las voces de
60 docentes (60 entrevistas, 180 observaciones).
La perspectiva hermenéutica permite comprender los procesos de deconstrucción y construcción: el movimiento deconstructivo implica pensar
el discurso y la acción; encontrar un lugar bisagra entre la acción y la narración; concebir la práctica pedagógica como potencia. Documentamos
procesos educativos al narrar la relación de las personas, la concepción
de profesor y su función frente a los estudiantes (Contreras y Pérez, 1990).

Recolección de información
Apoyamos el desarrollo del primer y del segundo Simposio de Experiencias
Docentes (años 2010 y 2012) en la Universidad de La Salle. Para seleccionar
a quienes participaron en la investigación, tuvimos en cuenta los siguientes
criterios: profesores de la Universidad de La Salle adscritos a una unidad
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académica y profesores que han participado en los simposios de experiencias docentes convocados de modo institucional.
Para calcular la cantidad de participantes, empleamos una confianza
del 95 % y un error de estimación del 10 %. El criterio para el cálculo fue el
porcentaje de profesores de la Universidad de La Salle que obtuvieron un
puntaje mayor a 80 en su evaluación docente (Π = 0,81) en el II semestre del
2011. A partir de este tamaño, utilizamos la asignación óptima de Neyman
(Bautista, 1998), según la proporción de profesores de cada unidad académica:

Análisis de la información
El análisis de los datos es preferentemente inductivo. El objeto de la investigación está en movimiento, no se puede separar del sujeto que interpreta.
Las operaciones que realizan los investigadores son segmentar, codificar,
clasificar y comparar casos, buscando semejanzas y diferencias. La escritura
permite registrar los hallazgos: las anotaciones, las reflexiones, las interpretaciones, los análisis, las hipótesis y la realización de informes son procesos
comunes en la investigación cualitativa.
Se utilizó la herramienta de análisis de datos cualitativos Atlas.ti, la cual
potencia el análisis, al liberar tiempo valioso que, en otra época, se consumía en acciones repetitivas y mecánicas que se simplifican al sistematizar
la información.
En el proceso hermenéutico se avanzó, modificando estrategias, en un
ejercicio circular sobre el que reflexionamos y evaluamos permanentemente. Para evitar redundancias en el análisis, hicimos varias lecturas de cada
registro. El esbozo de las categorías previas permitió construir una base
común que discutimos, teniendo en cuenta el proyecto, los objetivos y lo
trabajado por el equipo, para tener claros aspectos particulares para abordar
por categoría y cómo. Las categorías fueron didáctica universitaria; relación
docente-estudiante; saber disciplinar: propio del que enseña y sobre la disciplina que se enseña; enfoque pedagógico (concepciones sobre enseñanza
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y aprendizaje por parte del docente); y formación de profesionales (idea de
docencia en la educación superior).

Resultados
No fue un común denominador visualizar prácticas como actividades en
las que alguien llamado profesor cumple con una tarea (enseñar), dirigida
a otros (estudiantes que atienden); prácticas cargadas de sentido en las que
se hacen presentes las condiciones históricas (la realidad que bien experimentan y construyen) de los sujetos que intervienen en ellas y en las que la
experiencia, entendida como vivencia, del maestro construye modos particulares de enseñanza, que favorecen su sentido y la posibilidad de visibilizar
ciertas formas de saber pedagógico de los profesores.
La docencia universitaria es contradictoria en sus parámetros de identidad. Tradicionalmente, no han existido procesos específicos de formación,
previos para este ejercicio; así, nos preguntamos ¿es una profesión o un
trabajo? Las formas de responder inciden en el posicionamiento profesoral y en el ejercicio, el eje en torno al cual se construye la identidad como
docentes universitarios.
Los procesos de acreditación universitaria en los ámbitos nacional e
internacional han incidido en la mejora del reconocimiento del ejercicio
profesoral en la Universidad. Esta situación da la posibilidad de vincularse
a la carrera docente, lo cual representa una alternativa que genera condiciones para ejercer como profesores en la universidad con estabilidad laboral,
situación que antes era difusa y menos probable en este medio.
Los profesores han construido sentidos intrínsecos sobre su ejercicio,
que se asocian a procesos de afianzamiento personal y profesional. Desde
vivencias históricas, fueron asumiendo la enseñanza como lo propio, para
ayudar; así, fueron configurando y haciendo explícita su vocación. En este
horizonte, disfrutan su trabajo.
Además, los profesores refieren la construcción de sentidos extrínsecos
de la docencia, que se asocian a proyectarse y trascender. Esto implica hacer
explícito un proyecto social, formular horizontes de cambio que podemos
enmarcar en la acción cotidiana docente, hacia el horizonte institucional
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como desarrollo integral humano sostenible, donde formar personas comprometidas con lo social implica construir proyectos que incluyan la formación en valores.
La satisfacción personal y profesional en el marco de la vinculación
institucional implica también el trabajo, las relaciones con directivos o
colegas, y la efectividad de la organización. La necesidad de reconocimiento, las expectativas de promoción y la implicación en responsabilidades
de formación inciden en la moral profesional, la capacidad de trabajo y la
efectividad como miembro de un colectivo (Zabalza, 2002).
En este sentido, la docencia es un fenómeno complejo. Su desarrollo no
depende de reglas y capacitaciones, sino de las particularidades propias de
la práctica. Por tanto, consideramos pertinente emprender el camino por
su comprensión amplia, a partir de las particularidades, en la perspectiva
de vislumbrar alternativas de potenciación (Londoño, 2013).

Conclusiones
En la investigación se evidencia el avance en la consolidación de identidad e
integralidad profesoral positiva, afín a los planteamientos del Proyecto
Educativo Universitario Lasallista y su enfoque, desde la perspectiva del
desarrollo humano integral sustentable.
Se considera como uno de los alicientes de esta profesión sentirse activos,
jóvenes y vitales, lo cual implica beneficios directos en su persona. Acercarse al estudiantado, a través de consejerías, es otra forma de enriquecer las
relaciones. En ese horizonte, la enseñanza de calidad da respuesta efectiva
a las necesidades de los docentes y estudiantes. Por otra parte, hay profesores que reconocen la docencia como una opción profesional que incide
en la calidad de vida, desde su reconocimiento laboral hasta la libertad por
decidir, posibilidad de reflexionar sobre lo vivido.
La universidad constituye un escenario en el que hay múltiples posibilidades de desarrollarse en la investigación. La primera de estas se asocia
con promover el desarrollo humano integral sustentable. Por otro lado, se
encuentra en las narraciones una lógica previa a la institucionalización del
Sistema de Investigación Universitaria Lasallista y los actuales sistemas de
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investigación. Se evidencia que, históricamente, ha habido diversas formas
espontáneas y voluntarias de aproximarse al ejercicio de la investigación,
las cuales pueden nutrir las prácticas de los profesores.
La iniciativa y el logro en el ámbito personal en la formación investigativa
de los profesores han sido respaldados desde el sistema de investigación
institucional de la Universidad de La Salle. El valor de la construcción de
conocimiento es fundamental en la consolidación de nuevos horizontes
y práctica sociales. En este sentido, compartimos la idea de Zemelman
(1998): quien construye conocimiento, también se construye como sujeto.
De allí la importancia de subordinar la teoría a la historia; de dar primacía
a la historia sobre la teoría.
Asimismo, se puede inferir el dilema investigación-docencia, frente al
que es fundamental que los profesores investiguen, pero resulta disfuncional al proyecto de formación que desatiendan la docencia. Solemos vivir
el esfuerzo y la dedicación a la investigación como distintos, a veces contrapuestos a la docencia y a la gestión. Comprender y avanzar en resolver
esta tensión constituye un vigente desafío en los procesos de consolidación
universitaria. Un problema actual de las propuestas de innovación de mejora cualitativa de la docencia es que estas resultan poco rentables para los
profesores (Zabalza, 2002).
Es evidente que hay avances en la gestión, creación e implementación de
innovaciones curriculares concebidas como redimensionamiento, que han
permitido rescatar la voz creativa, constructiva, deliberante y propositiva
de los profesionales de la docencia universitaria. Hemos evidenciado que
hay entornos que mutan y desafían: el lugar, lo digital y lo epistemológico.
Cada universidad posee una topografía particular que le da identidad; la
virtualidad configura un no lugar para construir lugares y condiciones de
aprendizaje (Coronado, 2013) que requieren y están siendo construidas,
día a día, sin prisa, pero sin pausa, por el profesorado universitario. Así, la
universidad es un escenario complejo y multidimensional en el que inciden
y se entrecruzan influencias de muy diverso signo (Zabalza, 2002).
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El gusto, el deslizamiento y la
interioridad. Expresiones de
una cultura posmoderna en la
educación religiosa escolar
Amparo Novoa Palacios
Yebrail Castañeda Lozano
Es claro que la ética no se puede expresar.
La ética es trascendental.
La ética, la estética y la religión son lo mismo.
Wittgenstein

Resumen
Este trabajo pretende visibilizar las expresiones éticas, estéticas y religiosas posmodernas que influyen en las clases de educación religiosa escolar
(ERE), y que se desarrollan en los centros educativos. Para llevar a cabo este
cometido, se abordará lo estético con la tesis de Omar Calabrese sobre el
gusto, en específico el deleite del ritmo y la repetición, penetrado por los
medios de comunicación.
En lo ético se tomará la posición de Gilles Lipovetsky con la estrategia
del narcisismo vacuoso, por la supervivencia de un individuo que siente
amenazados sus intereses particulares. En lo religioso, se presentará el nodo central de Peter Sloterdijk con la paradoja de la interioridad relacional,
ubicada en la inmanencia desplazando la trascendencia. Estas 3 posiciones se han analizado en la investigación Diversidad cultural escolar en Brasil
y en Colombia: implicaciones en la acción de profesores(as) (Novoa Palacios y
Castañeda, 2014), del programa de Licenciatura en Educación Religiosa.
Este texto busca evidenciar cómo el gusto por la discontinuidad, la
inestabilidad y la turbulencia de un narcisismo vacío, que se desliza en el
egoísmo, la infantilización y lo pusilánime, y la religiosidad intimista, pero
sin trascendencia, se han ido incorporando en los espacios académicos de
la ERE.

Introducción
Uno de los objetivos de la pesquisa es identificar qué noción de cultura en
los maestros se imparte en los espacios escolares de la educación religiosa
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escolar (ERE). En esta perspectiva, en las clases se introducen los conceptos
de respeto y tolerancia frente a la diversidad, pluralidad, diferencia, interculturalidad y transculturalidad. Sin embargo, en las lecciones de educación
religiosa que se imparten a los estudiantes se presentan en sus subsuelos
matices simbólicos de posmodernidad, que se manifiestan en las aristas
estéticas, éticas y de religiosidades contemporáneas.
En lo estético, la actual cultura se dinamiza desde la comunicación. Los
objetos de la cultura son comunicables, reproducidos y consumidos. Esta
dinámica convoca a la estabilidad, pero, al mismo tiempo, a la inestabilidad
y la abstracción; también a la concreción, la turbulencia y las fluctuaciones.
En estas tensiones emerge en el hombre de hoy la existencia de un “gusto” por la disparidad, la incoherencia y lo contra lógico.
El imaginario cultural actual tiende a buscar nuevas formas y figuras no
sistematizadas o integradas, sino mutables y polidimensionales, las cuales
se exploran desde su reproducción, repetición, estandarización, acumulación
y prosecución; el hábito, la cadencia y el culto. Esta mirada estética se
encuentra en el italiano de Calabrese en su texto de La era neobarroca (2008).
En la actual cultura, lo ético se dinamiza en la individualización inédita,
expresada por las nuevas formas de control de los comportamientos,
una diversificación de los modos de vida, una impresión sistemática de
la esfera privada en las creencias y rituales, un proceso de personalización
profundo de acciones y valores, una fracturación disciplinaria, y un culto a
lo natural, a la cordialidad y al sentido del humor.
En esta sociedad reinan la indiferencia por las masas, loa sentimientos
de estancamiento, las innovaciones superficiales y el desconocimiento de
la existencia del futuro. No existen los ídolos, los mitos ni los tabúes.
Esta sociedad quiere vivir aquí y ahora. Emerge una nueva realidad invisible,
abstracta y real: el problema del vacío. Las características de este vacío son
light, soft, cool, indoloro, amable; no es apocalíptico, es un vacío producido
por el consumo. Esta mirada ética se encuentra en el francés Lipovetsky en
su texto La era del vacío (1986).
Por otra parte, hoy lo religioso se expresa mediante una espiritualidad
imbricada en la intimidad del sujeto, cuya trascendentalidad se encuentra
en los espacios internos de la persona. La noción cristiana trascendental
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de la Santísima Trinidad (Padre, Hijo y Espíritu Santo) se ha transformado
en una Trinidad inmanente, expuesta en el espacio interior del sujeto, en
las dimensiones de la mente, el espíritu y el alma.
La Trinidad expresada como inmanencia total. El ser interno excluido
de cualquier exterioridad posible. Este espacio es extático, no deja espacios vacíos para el devenir, el espacio de esta inmanencia extática en la
relación misma. La tesis de esta religiosidad inmanente se centra en que las
personas no son localizables en espacios exteriores definidos, sino que en
las mismas relaciones se crean sus propios espacios. La inmanencia que
se expresa en lo interior no se visibiliza en este, sino en la relación; la
religiosidad de lo interior está en la compenetración del éxtasis total. Esta
mirada se encuentra en el alemán Sloterdijk en el texto de su trilogía Esfera
I. Burbujas, microsferología (2003).
El marco expositivo de este trabajo estriba en 3 grandes apartados: el
primero es la presentación de La era neobarroca de Calabrese, quien interpreta la cultura desde la estética del gusto en la perspectiva de los medios
de comunicación. La reflexión se abordará desde los temas semiológicos
del ritmo y la repetición en los fenómenos del consumo, el hábito y el culto. El segundo es la explicación de la Era del vacío de Lipovetsky, quien
aborda la cultura desde la ética del deslizamiento en el sentido del individualismo. Con esta visión se analizarán los temas existenciales desde los
fenómenos del narcisismo, lo apocalíptico y la vacuidad. Se finaliza con la
Esfera I. Burbujas, microsferología de Sloterdijk, quien trata la cultura desde
la intimidad de los espacios y de las relaciones interpersonales, lo cual
constituye una nueva inmanencia religiosa. La temática que se tratará es
la emergencia de la esfera íntima de la interfacialidad, en específico, el encuentro entre rostros.

Primera parte: los gustos de la cultura
En La era neobarroca, Calabrese busca identificar una cualidad o una contraseña con la que se pretende definir nuestra época: “el carácter de —excitación— producido en el interior del sistema de la cultura […] que la disfruta
[…]” (Calabrese, 2008, p. 19). Esta excitación es un gusto —o gustos—
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que se encuentra en las formas estéticas; la comprensión de los tipos de
juicios que provoca la sociedad, una estetización de masa de la contemporaneidad que se ha denominado posmodernidad.
La posmodernidad del pastiche americano de la reelaboración literaria.
La posmodernidad filosófica de Lyotard del saber industrial en la condición posmoderna. La posmodernidad de la arquitectura que se revela de
los principios arquitectónicos de la modernidad en su funcionalismo y racionalismo (Calabrese, 2008). En estos términos emerge la palabra neobarroco,
que significa el abandono del orden, de la simetría, de lo armónico y de lo
apolíneo. En estas características estriba el nuevo gusto de la posmodernidad
neobarroca, que se encuentra incorporado en los medios de comunicación.
Con esta perspectiva se abordará el problema del ritmo y la repetición en
los aspectos del consumo, el hábito y el culto.
En la lógica del consumo se adhiere la dinámica del ritmo y la repetición,
manifestados en una autonomía autómata en el uso y el gasto a crédito que
realiza la sociedad. El paradigma del replicante consumista estriba precisamente en el ritmo repetitivo de la compra, del gasto y del consumo en
general. En la actualidad hay un gusto por lo repetitivo, no por la originalidad de los productos. Lo artesanal original es desplazado por la seriación
(Calabrese, 1987). En el mundo cinematográfico tienen mayor relevancia las
segundas, terceras e infinitas partes de Batman, el Hombre araña o Superman
que la primicia de una película de cualquier género.
La lógica replicante se ha transformado en un hábito que requiere que
nos repitan muchas veces las cosas. Las noticias de la mañana son las mismas del medio día y de la noche. Sin embargo, se tiene la habituación,
el ritmo y la rutina de ver repeticiones. Para romper la habituación, se
necesita que el valor estético sea confuso, brusco, divergente e impactante; pero su sentido estriba en lo replicante, como en el caso de la canción
y el baile del Gangnam style del surcoreano PSY, que ha tenido más de
1.997.471.104 visitas (PSY, 2012).
Esta lógica de la habituación se materializa en una actitud de culto. Los
productos, programas y actuaciones se transforman en insumos para manifestaciones de este tipo. Esta religiosidad es de orden estético con variantes
confusas, porque la actitud repetitiva no es selectiva ni distintiva. El culto
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como repetición tiene 3 nociones: 1) la repetición como modo de producción de una serie con una matriz única; 2) la repetición como mecanismo
estructural de generación de textos; y 3) la repetición como condición de
consumo por parte del público (Calabrese, 2008).
En esta perspectiva neobarroca se encuentra el culto a las películas
de Harry Potter, que cumple con las 3 condiciones:
1. Se realizaron 8 películas con la misma matriz: La piedra filosofal, La
cámara secreta, El prisionero de Azkaban, El cáliz de fuego, La orden
del fénix, El misterio del príncipe y Las reliquias de la muerte, primera y
segunda parte.
2. Las películas se derivaron de la estructura de las 7 novelas de la escritora inglesa J. K. Rowling (1998, 1999, 2000, 2001, 2004, 2006, 2008).
3. Existe un culto que se manifiesta en el exacerbado consumo en la
venta de los libros, la taquilla de las películas y el merchandising de los
juguetes y los demás elementos que promocionan al personaje central.
El gusto de la actual cultura se expresa en la repetición como mecanismo productivo taylorista-fordista, en la individuación de los componentes
de un todo que se producen separadamente para ensamblarse, en la estandarización de los productos de diversión que terminan controlando a las
masas, en la variación de la identidad y la identidad de la diversidad, lo cual
constituye nuevos estilos de vida, en el molde y la matriz como mecanismos de repetición cognitiva para habituar a ver y consumir los productos
que se requieren ofertar.
Todos estos aspectos contribuyen a la constitución de un culto que
termina dando las ofrendas a la religión mercadocentrista. El consumo, el
hábito y el culto son comportamientos repetitivos; aunque diferenciados,
son complementarios (Calabrese, 1987). El consumo se hace fragmentado;
es rápido y se recompone con el gasto. El hábito afianza lo que sabe y lo
que está acostumbrado; el culto se da al consumo productivo, que contribuye a la cultura del goce.
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Segunda parte: los deslizamientos de la cultura
En La era del vacío, Lipovetsky (1986) tiene el objetivo de precisar los deslizamientos propios del individualismo, a partir de “la conmoción de la
sociedad, de las costumbres […] el consumo masificado” (p. 5). Del individualismo surgen rupturas de una sociedad disciplinada a una flexible, basada
en la información, el culto a lo natural, la cordialidad y hasta el humor. Hay
una exaltación de los valores hedonistas, respeto a las diferencias y culto a
la liberación personal. En este sentido se abordarán los deslizamientos del
narcisismo, lo apocalíptico y la vacuidad (Lipovetsky, 2006).
Lipovetsky (2005) presenta el narcisismo como un valor que es producto
y consecuencia de una manifestación de un proceso de personalización. Este
proceso se encuentra dentro de una tensión entre el individualismo limitado por una sociedad que le coloca obstáculos y uno total, al que la misma
sociedad le quita dichos obstáculos para su flexibilidad. El paradigma del
deslizamiento surge precisamente en la tensión entre lo disciplinario y la
flexibilidad. “No hay una base sólida ni un anclaje emocional estable; todo
se desliza en una indiferencia relajada” (Lipovetsky, 1998, p. 53).
El narcisismo hace que el individuo se encuentre conectado y que tenga
la necesidad de vincularse en solidaridades virtuales y redes situacionales
(Lipovetsky, 2004a). Se instaura un narcisismo colectivo en el que los
individuos se unen porque son idénticos y tienen gustos muy similares.
Se expresa la necesidad por solo expresarse. Esto se denomina lógica del
vacío (Lipovetsky, 2003).
Lipovetsky no presenta el apocalipsis como la revolución cataclísmica,
sino como una silenciosa. En este escenario, los medios de comunicación
han tenido un fuerte éxito, porque vinculan lo psicológico y lo social. En lo
psicológico triunfan porque en el subsuelo de cada individuo causan toda
suerte de fobias. En lo sociológico estas fobias se masifican y se constituyen
como paradigmas de realidad. Desde la perspectiva del apocalipsis silencioso, se requiere de la riqueza rápida para que, cuando llegue la catástrofe,
estén aliviadas todas las necesidades y generaciones. “El éxito pasa a tener
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un significado psicológico: la búsqueda de la riqueza no tiene más objeto
que excitar la admiración o la envidia” (Lipovetsky, 1998, p. 68).
Los programas La Tierra sin humanos y Las profecías de Nostradamus, de
History Channel, y los de National Geographic sobre los temas sensibles de la
cristiandad, como el hallazgo del evangelio de San Judas o la tumba de Jesús,
buscan la lógica del fin de la historia (Lipovetsky, 2003).
Lipovetsky ubica la vacuidad en el propio narcisismo, tanto individual
como social. Los desórdenes narcisistas individuales se prolongan en los
malestares sociales, manifestados en el sentimiento del vacío interior y lo
absurdo de la vida; hay una real incapacidad de los individuos para visibilizar el sentido en la cotidianidad. “El miedo a la decepción, el miedo
a las pasiones descontroladas, nos llevan a una huida ante el sentimiento;
levantar las barreras contra las emociones y dejar de lado las intensidades
afectivas es el fin de la cultura sentimental” (Lipovetsky, 1998, p. 75).
La vacuidad se expresa en la muerte de las pasiones, las declaraciones de
amor, la manifestación de los impulsos, el desplazamiento de los signos de
sentimentalidad. El periodista que reporta las noticias de los niños calcinados en el bus del municipio de Fundación del departamento de Magdalena
tiene que comportarse de modo profesional; por lo tanto, no puede mostrar
los sentimientos que le surgen por el impacto de la noticia: la narra como
un zombi de la televisión.
En su texto, Lipovetsky deja entrever que tras las nociones de lo narciso y lo vacío subyace una estrategia, que consiste en que el narciso es el
símbolo de nuestro tiempo, que se expresa de forma hedonista y flexible.
El vacío surge del narciso. Su esfera privada se encuentra bien concentrada en el exagerado autocuidado, el aseguramiento de lo material, en vivir
de lo intrascendente y deslizarse de lo trascendente. El estilo de vida que
se marca es del egocentrismo, sin historia ni axiología (Lipovetsky, 2006).
La estrategia narcisista estriba en la supervivencia del individuo ante
el cataclismo silencioso y el pesimismo que imponen los medios de comunicación, q u e s e manifiestan en la sintomatología de un narcisismo
masivo y frívolo sin ningún tipo de responsabilidad con lo social. La liberación del yo es simplemente la liberación de lo colectivo. La marcha de los
indignados es una expresión propia de una individualidad colectiva exótica;
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apenas se tiene la sensación de supervivencia de su existencia, se disuelve
la marcha de forma discontinua e improvisada.

Tercera parte: la esfera íntima de la cultura
En Esferas I. Burbujas, microesferología, Sloterdijk (2003) presenta analógicamente las burbujas para explicar las relaciones como un ser-con más que
un ser-en. “Los amantes, los gemelos, las presubjetividades placentarias
son todas burbujas donde lo que prima es el ser desde 2” (p. 15). En este
sentido, la intimidad se halla en las relaciones; no en las búsquedas del yo en
el sí mismo, sino en los complementadores con los que se vive. La temática
que se abordará es la emergencia de la esfera íntima de la interfacialidad,
en específico, el encuentro entre rostros.
Sloterdijk (2003) realiza una arqueología de lo íntimo para buscar los
vínculos relacionales con el espacio y con los otros. El autor entiende el
espacio como burbujas, globos y espumas, nociones que son susceptibles
de pensarse y vivirse: “por eso tiene hoy más sentido que nunca la indagación de nuestro [dónde], puesto que se dirige al lugar que los hombres
crean para tener un sitio donde poder existir como quienes realmente son.
Ese lugar recibe aquí el nombre de esfera” (p. 36).
La esfera es la espacialidad de lo íntimo de la persona. Se encuentra, esencialmente, en la espacialidad relacional; en el vientre materno, las
relaciones íntimas y las relaciones entre rostros. En esto, el autor es muy
preciso: la intimidad no significa soledad, sino un segundo. En sus palabras,
es habitar entre burbujas. La intimidad se manifiesta en la relación de los 2
corazones enamorados o en las 3 personas de la Trinidad cristiana.
La intimidad entre los rostros de Sloterdijk aborda diversas metáforas,
por ejemplo: la resonancia entre los enamorados, los amores recíprocos y las
relaciones intercardial e interfacial. Para expresar la interioridad humana se
requiere de la alegorización o de la metaforización de la realidad relacional.
En la temática de los rostros, cuando estos se miran, no es el solo mirar, sino el intercambio mutuo y complementario del encuentro: “entre
los rostros se da, así pues, una zona resonante especial muy fina, a la vez
que muy cargada, que quizá habrá que llamar, con más motivos que los que
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merecerían los genitales, la zona íntima” (p. 165). Estas relaciones subjetivas
se plantean en 3 planos: la situación histórico-espacial del hombre como
habitante de estas dimensiones; la relación de la inmanencia no deja espacios vacíos porque es la relación misma, es una relación de coexistencia y
autolocalizante. Las relaciones de un ser-con más de un ser-en son todas
burbujas por la necesidad dualista para su realización.
Sloterdijk muestra una interioridad y una intimidad desde la inmanencia,
no desde la trascendencia. Observa que la trascendentalidad es precisamente un fenómeno de la premodernidad y la modernidad. Hoy, las nociones
de espíritu, alma y mente que le pertenecían a la trascendentalidad le pertenecen a la inmanencia. De ahí que la espiritualidad sea inmanente, cuyas
sensaciones, emocionalidades y destellos interiores hacen parte de las nuevas
apuestas religiosas del hombre. En la actualidad, la religiosidad no estriba
en una conexión con el Dios trascendente, sino con los dioses inmanentes.

Conclusiones
En uno de los desarrollos de la investigación Diversidad cultural escolar en
Brasil y en Colombia: implicaciones en la acción de profesores(as) (Novoa Palacios
y Castañeda, 2014) se manifiesta que en las clases de educación religiosa se
incorporan nociones de la cultura posmoderna en las variantes estéticas,
éticas y religiosas.
La estética estriba en los gustos que son modulados por los medios de
comunicación, agenciando la discontinuidad, la inestabilidad y la turbulencia. El gusto se ubica dentro de la excitación del consumo repetitivo, lo
cual crea en el individuo un hábito y, por lo tanto, un culto al mercadocentrismo, que se manifiesta en la repetición de los modos de producción.
Esta repetición se tiene que visualizar en medios tangibles y su éxito es
que sea comercializable.
La ética está centrada en el individuo que es modificado por las masas
que lo invitan al relajamiento, pero, al mismo tiempo, a la angustia, y lo
llevan al sinsentido y al vacío. Estos deslizamientos están constituyendo
a un individuo narciso que se prolonga en una sociedad narcisista. Este
proyecto narcisista se encuentra en la conexión y en la desconexión: me
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conecto cuando lo necesito y me desconecto cuando ya no. El problema es
que estás acciones las hago porque quiero y no porque se tenga un sentido
de hacerlo. Esta dialéctica hace que emerja el vacío.
Lo religioso está centrado en la inmanencia, manifestada en una espiritualidad intimista que cobra sentido en las relaciones interpersonales
inmanentes. La religiosidad que se plantea es una expresión de la inmanencia, no de la trascendencia. En esta perspectiva, la intimidad se halla en
las relaciones interpersonales; no en las búsquedas del yo en el sí mismo,
sino en los complementadores con los que se vive. En este sentido, la emergencia de la esfera íntima de la interfacialidad, en específico, el encuentro
entre rostros, permite identificar un tipo de espiritualidad que no trasciende
hacia el más allá, sino que se queda acá.
La estética del gusto repetitivo mercadocentrista, la ética por el narcisismo vacuoso y la religiosidad de la interioridad inmanentista han penetrado
en las clases de la ERE y en los espacios académicos de la Universidad de
La Salle. La influencia estética se manifiesta en la defensa por el ritmo y
la repetición de las nociones religiosas como productos que se tienen que
comercializar. La influencia ética se evidencia cuando el espacio de la ERE
es un escenario narciso que agencia los individualismos y poco la solidaridad colectiva no solo en el aula, sino también en la proyección social.
Por su parte, la influencia religiosa inmanentista que se está socializando
en las clases de ERE se manifiesta con una miopía, dado que se desconoce
que el hombre también es un ser trascendente.
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Resumen
El emprendimiento se puede enseñar y hace parte de las mallas curriculares
de las instituciones de educación superior; empero, faltan más evaluaciones del impacto en sus egresados en el país. El objetivo de la investigación
fue determinar la influencia del programa de Administración de Empresas de
la Universidad de La Salle en la decisión de sus egresados de crear empresas.
El estudio, descriptivo y analítico, se basó en el enfoque cualitativo. La
información relacionada con los emprendedores se obtuvo mediante una entrevista semiestructurada que se hizo a los 25 egresados creadores de empresa.
En el escrito se da cuenta de los factores determinantes del emprendimiento por parte de los egresados del programa y la influencia de este para
que optaran por ser empresarios. Además, se hace una caracterización de
ellos y de sus empresas (fecha de creación, constitución legal, tipo, objeto
social, sector económico, tamaño, fuentes de financiación, inversión y utilidades obtenidas).

Introducción
La investigación sobre la caracterización y trayectoria de los egresados
empresarios de los programas de Administración de Empresas y la influencia que estos han tenido para que ellos hayan optado por acometer
emprendimientos está en ciernes 1 . Muchos de los programas de este

Son pocas las investigaciones adelantadas en el país sobre emprendedores egresados
de Administración de Empresas. Algunas se han realizado en las universidades Icesi, EAFIT, los
Andes y EAN (Berdugo, 2006a, 2006b; Fandiño y Bolívar, 2009; Varela, Bedoya y Uribe, 2010).
1
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tipo en Colombia pretenden formar profesionales que hagan carrera
como empleados, no como empresarios. A partir de la segunda mitad
del decenio de los 80, algunos programas incorporaron en su visión y su
misión el componente del emprendimiento empresarial 2. Hoy, las universidades —incluso los colegios— desarrollan actividades para promocionar
la creación de empresas por parte de sus estudiantes.
El objetivo de la investigación fue determinar la influencia del programa
de Administración de Empresas de la Universidad de La Salle en la decisión que tomaron 25 egresados de convertirse en empresarios. Asimismo,
se buscó establecer la manera en que empezaron y se financiaron. En este
sentido, se hizo una caracterización de los empresarios y de sus negocios 3.

Referentes teóricos
Diferentes enfoques indagan por los factores que inciden en la decisión de
ciertos individuos de crear empresa. En primer lugar, están los que comparten la perspectiva de “las intenciones de crear empresas”, que representan
la creencia del individuo de que puede tener cierta conducta. Para ellos, la
inercia guía la conducta hasta que surge un evento que interrumpe la forma de actuar; dicho evento precipitador puede conducir a un cambio de
conducta, que manifiesta la intención de crear empresa.
Uno de los disparadores puede conducir al individuo a cambiar su statu
quo (Krueger, 1982, 2000; Krueger y Brazeal, 1994; Shepherd y Krueger,
2002; Shapero, 1982; Katz, 1992; McGrath y MacMillan, 1992; Naffziger,
Hornsby y Kuratko, 1994; Harvey y Evans, 1995; Schumpeter, 1963; Brazeal

2
La sobreoferta de egresados generó un alto desempleo y la incapacidad del aparato productivo de absorber el número creciente de egresados obligó a incluir el emprendimiento en los
planes de estudio; entonces, surgió el apoyo del Estado, las organizaciones privadas nacionales e
internacionales y los gobiernos extranjeros a las instituciones educativas (Berdugo, 2006a, 2006b).
3
Se abordan los aspectos sociodemográficos, la motivación (racionalidad económica, asunción de riesgo, aprovechamiento de oportunidades, innovación) y los rasgos personales (creativos,
recursivos, trabajadores, responsables, éticos). Además, se da cuenta de algunas características de
las empresas como tamaño (micro, pequeñas, medianas, grandes), carácter legal (personal, limitada, anónima, SAS), monto de la inversión, año de creación, sector (primario, secundario, terciario),
principales innovaciones introducidas y dificultades que tienen que afrontar y cómo las resuelven.
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y Herbert, 1999; Valencia, 2008). Shepherd y DeTienne (2001, citados por
Valencia, 2008) sostienen que ese cambio no obedece a un solo evento, sino
a un cúmulo de situaciones: “[…] cuando los individuos alcanzan un umbral
de descontento alto con las condiciones existentes y con la realidad percibida, toman la decisión de actuar, con el fin de solucionar la inconformidad que experimentan en ese momento determinado de su vida” (p. 90).
García y Ruiz (2013) refieren 2 clases de factores incidentes: los internos
y los externos, para que una persona emprenda. En los internos, con base
en Reynolds (1997), incluyen los antecedentes e incentivos de los emprendedores, su competencia, experiencia y características personales. En los
externos, desde la perspectiva de Hill y Brennan (2000), relacionan los provenientes de los entornos económico, geográfico, cultural e institucional,
como la situación económica general, la localización, el tejido empresarial,
entre otros, que se constituyen en determinantes del proceso.
La creación de empresas es un fenómeno multidimensional con poder
explicativo superior al otorgado por los estudios centrados en un juego de
variables parciales procedentes de una sola perspectiva (Sapiensa y Grimm,
1997) o disciplina. Guzmán y Cáceres (2001) afirman que hay suficiente
evidencia empírica que pone de presente la complejidad que encierra la
naturaleza del empresario y la diversidad de factores que influyen en la emergencia empresarial.

Metodología
En la investigación, descriptiva y explicativa, se privilegió el enfoque cualitativo. Se utilizó un cuestionario semiestructurado para allegar la información. El trabajo de campo contó con apoyo de pasantes de investigación.
La sistematización de las respuestas que dieron los 25 egresados objeto de
esta investigación permitió acercarse al mundo de los empresarios lasallistas y al de sus empresas.
Para escoger la muestra se acudió a la base de datos de actualización de
seguimiento a la trayectoria de egresados de Administración de Empresas,
proporcionada por la Vicerrectoría de Promoción y Desarrollo Humano
de la Universidad, la cual contiene 1434 registros, que se contactaron por
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teléfono y correo electrónico, con el fin de determinar cuáles eran empresarios. Se identificaron 31 egresados y se seleccionaron 25, porque
cumplían con los criterios establecidos en el proyecto: tener una empresa
creada por ellos después de 1995 o haberse incorporado a una como socios
años después de su constitución.
Las limitaciones de esta investigación incluyen el hecho de q u e s e
basa —casi en su totalidad— en la información suministrada por los
empresarios, puesto que no se encontraron datos adicionales en libros,
revistas, prensa ni trabajos de grado sobre la trayectoria empresarial de
estos egresados, lo que hubiera permitido la triangulación, validación y
comparación de las fuentes.

Resultados
En este apartado se tratan 2 aspectos: 1) los egresados empresarios y la
influencia que tuvieron el programa y otros factores ajenos a este (internos
y externos) para que optaran por crear empresa y 2) las características de
los empresarios y las empresas creadas (fecha de creación, constitución legal, tipo, objeto social, sector económico, tamaño, fuentes de financiación,
inversión y utilidades).

Factores incidentes
En la investigación de los 25 egresados empresarios hay varios factores
propiciadores del emprendimiento con distinta gradación, sin que se pueda
estar en capacidad de hacer recaer la causa en uno solo, a pesar de q u e
sea el más relevante, puesto que, de forma implícita, otros están presentes.
Los individuos somos producto de las experiencias, las trayectorias, las
disposiciones adquiridas en la familia, la escuela y en otras organizaciones,
y los capitales acumulados. Los factores internos incluyen las motivaciones
personales, el ambiente familiar y la profesión. E l 75 % de los participantes atribuyeron la decisión de optar por ser empresarios a la disposición a
temprana edad de buscar la independencia, que algunos explican a través
del ejemplo de sus padres, quienes son empresarios, o de los consejos que
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les dieron encaminados a que no se convirtieran en empleados, no esperaran una pensión y, como causas internas, no estuvieran sujetos a otros,
sino que pudieran valerse por sí mismos. El 13 % dijeron que lo hicieron por
gusto, satisfacción, tener su propia empresa o realizarse personalmente; el
8 % contestaron que querían adquirir dinero, poder o mandar; y el 4 % que
lo hicieron que para obtener dinero adicional.
Los factores externos analizados por Moriano, Palací y Morales (2006)
incluyen el ambiente familiar, la profesión u oficio, que inciden en el desarrollo de la carrera, a través del autoempleo (Andreu, 1998; Brockhaus, 1982;
Hisrich y Brush, 1986; Katz, 1992; Roberts y Wainer, 1968; Sánchez-Almagro, 2003; Scherer, Adams y Wiebe, 1989; Shapero, 1982). En este estudio,
el 48 % de los participantes atribuyeron al ambiente familiar su inclinación
para crear sus empresas. Sus padres eran empresarios y los vincularon a sus
proyectos; así, se quedaron de manera permanente en estos como socios
o, en otros casos, se hicieron cargo por el retiro de sus fundadores o, por
iniciativa de hermanos, se convirtieron en empresarios.
El 24 % de los egresados manifestaron que la idea de crear empresa surgió en la compañía donde trabajaban, en la que adquirieron experiencia y
conocimientos de la actividad a la que se dedicaba esa empresa. Al retirarse,
aprovecharon esto y establecieron una unidad productiva parecida o capitalizaron todo lo aprendido del funcionamiento empresarial en la constitución
de su empresa con un objeto social distinto. El 16 %, dijeron que el impulso
provino de algunos profesores que los indujeron en el programa a elaborar
un plan de negocios o un estudio de mercado sobre un producto, que terminó
siendo el de la futura empresa que establecieron. Solo el 12 % consideraron
que la pérdida del empleo los llevó a tomar la decisión de crear su empresa.

El programa de Administración de Empresas
En su misión, la Facultad de Ciencias Administrativas y Contables de
la Universidad de La Salle (2009b) prevé “formar profesionales éticos,
emprendedores, con visión global, pensamiento estratégico, autonomía”.
En la redimensión del 2009, se incorporó el emprendimiento en la malla
curricular. Este se entendió como la capacidad de solucionar problemas y
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no siempre es la creación de empresas; puede haber, además, emprendimiento social, público e intraemprendimiento. Cuando cumple con el 40 %
de los créditos, el estudiante puede cursar Emprendimiento, Creatividad
e Innovación (ECI), donde desarrollará una idea que viene de la muestra
empresarial, actividad que realizan los estudiantes de la facultad, el primer
espacio de teorías de gestión.
Al llegar al 80 % de los créditos, el estudiante puede cursar Emprendimiento, un espacio para finalizar su idea emprendedora —plan de negocio
o proyecto— y terminarlo como opción de grado. La modalidad de grado
Creación de Empresas consiste en el desarrollo de una organización empresarial o proyecto social, que se debe sustentar. Además, se tiene que verificar su funcionamiento, con un informe de carácter técnico, y demostrar
la creación y puesta en marcha del ejercicio de la empresa (Universidad
de La Salle, 2009b)4.
Moriano, Palací y Morales (2006) hallaron en sus investigaciones que
solo el 11,5 % de los estudiantes universitarios muestran una intención mayor
de desarrollar su carrera profesional a través del autoempleo. Al comparar
esos hallazgos con los de nuestra investigación, se reafirma el hecho de
que son muy pocos los que acometen emprendimientos empresariales.
El estudio evidenció que solo un 2,1 % de los egresados tomó este camino.
¿La razón? El 84 % de los empresarios contestaron que el programa poco
o nada motivaba, por lo cual tuvo una mínima incidencia en su decisión 5 .

4
Bechard y Toulouse (1998) y Gorman, Hanlon y King (1997, citados por Moriano, Palací
y Morales, 2006) sostienen que, generalmente, se ha asumido que la educación juega un papel
importante en el desarrollo de las características personales y las habilidades de los emprendedores. Por su parte, Bonnett y Furnham (1991), Gorman et al. (1997), Hansemark (1998), Krueger
y Dickson (1994) y Rasheed (2003) plantean que la educación para el autoempleo puede incrementar los conocimientos sobre la creación y gestión de empresas, y fomentar características
personales asociadas con los emprendedores, como la motivación de logro, el locus de control
interno o la autoeficacia (Moriano, Palací y Morales, 2006).
5
Algunos mencionaron asignaturas o actividades que aludían la creación de empresa:
“algunos profesores nos inculcaban la idea de ser independientes; cada semestre se realizaba la
muestra empresarial al inicio de la carrera; existía una materia de marketing, la cual se relacionaba
con el tema”; “lo que me dio ese impulso adicional para emprender fue el simposio de empresas
de familia que hizo la facultad”; “cada 15 días un profesor hablaba sobre casos empresariales y
familiares”; “se hacían visitas empresariales, se traían empresarios”.
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Los factores internos y externos
El origen del emprendimiento empresarial se debió a factores internos: el
36 % de los participantes lo atribuyeron a una motivación personal y el 24 %
a la influencia del ambiente familiar. Sobre los factores externos: el 20 % lo
atribuyeron a la experiencia laboral, el 8 % al ambiente del programa académico y el 8 % a la necesidad económica.
A continuación, se muestran las características de los noveles empresarios
lasallistas: la teoría económica sugiere que los individuos más jóvenes son
menos propensos a la creación de empresas, quizás porque han acumulado
un menor capital humano, medido a partir de los años de educación y de
experiencia laboral (Universidad de los Andes, Icesi, Pontificia Universidad
Javeriana y Universidad del Norte, 2011). Lo encontrado en La Salle
muestra que el promedio de edad para crear empresa es d e 29 años.
E l 28 % de los egresados crearon empresa entre los 18 y 24 años; el 64 %
entre los 25 y 34 años; y el 8 % entre los 35 y 44 años.
El 32 % de los empresarios no contaban con experiencia; el 12 % tenían
experiencia baja; el 28 % media y el 27 % alta. Algunos de los empresarios
tuvieron contacto con el mundo empresarial al trabajar en compañías relacionadas con la actividad de la empresa que crearon o en la de sus padres.
Los nuevos empresarios no acudieron a expertos en asuntos económicos o financieros; solo uno consultó o recibió asesoría de un abogado. A
algunos los ayudaron profesores del programa, pero de manera informal,
ad honorem o se valieron de lo aprendido en las asignaturas que vieron en
la universidad.
Casi la totalidad de las empresas les pertenecen a hombres (92 %). La
escasa participación de las mujeres evidencia una brecha en la sociedad
en relación con la división del trabajo y los prejuicios culturales sobre la
inferioridad de la mujer y su “incapacidad” para desempeñar roles considerados propios de los hombres.
Las innovaciones introducidas no fueron muy significativas. Las empresas
se localizaron en mercados en desarrollo (60 %), desarrollados o en declive,
con oferta de bienes o servicios iguales o similares a los que ofrecían las
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compañías existentes. El sector privilegiado fue el de servicios y comercio,
pero no en actividades de altos desarrollos científicos y tecnológicos. Los
empresarios egresados se definen como “personas luchadoras, perseverantes”;
otros como individuos “trabajadores, éticos”, “disciplinados, responsables”;
“humildes, arriesgados” y “con bastante iniciativa”.

Características de las empresas creadas
Las empresas se crearon entre 1995 y el 2012. En el primer quinquenio
(1995-2000), la creación fue del 4 %; en el segundo (2001-2005), del 40 %;
en el tercero (2006-2010), del 28 %; y, en los 2 últimos años (2011-2012),
del 28 %. Se esperaba un crecimiento mayor desde el 2006, por el impulso
en el programa del emprendimiento.
Solo las empresas creadas en el segundo quinquenio se demoraron
en dar el paso a la formalidad; en adelante, todas hicieron los trámites
para formalizarse. Es posible que tuvieran conocimientos de los beneficios
que genera la formalidad: mayores posibilidades de obtener créditos y más
credibilidad y confianza ante los clientes y proveedores.
El 36 % de estas se constituyeron como personas naturales; el 28 % como sociedades por acciones simplificadas (SAS); el 16 % como limitadas;
el 8 % como sociedades anónimas; el 8 % como pertenecientes al régimen
común; y el 4 % como corporaciones. La figura SAS se podría explicar por
las facilidades que se tienen para su constitución, en cuanto a los trámites
y requisitos (monto del capital, exigencias de garantías) y algunas ventajas
en el pago de impuestos y la responsabilidad de los socios.
Las microempresas representaron el 64 % y las pequeñas el 36 %. El
número de trabajadores a diciembre del 2012 estaba entre 1 y 30 y, en
promedio, tenían 9 empleados. El total de empleos directos generados fue
de 220. El rango de la inversión inicial para la constitución de la empresa
estuvo entre 10 y 50 millones de pesos. En promedio, la inversión para las
25 empresas fue de 21 millones de pesos.
Las fuentes de financiación se resaltan como parte de las dificultades
que afrontan quienes ponen en marcha sus emprendimientos (exigencia de
garantías reales, experiencia crediticia, demasiado papeleo). Algunos optan
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por no acudir —o un número no muy grande lo hace— a esas fuentes y
prefieren apoyarse en otras. La investigación de los egresados empresarios confirmó lo encontrado en otras investigaciones: el 44 % acudieron a
los ahorros personales y sus recursos propios para crear sus empresas; el
36 % combinaron recursos propios con préstamos suministrados por algún
familiar; el 12 % recibieron préstamos de entidades financieras; y el 8 %
complementaron sus recursos personales con algunos provenientes del
sector financiero.
Por otra parte, el 88 % de las empresas están localizadas en el sector servicios, en actividades de distribución de productos alimenticios, juguetería,
ferretería, logística, entretenimiento, intermediación financiera, proyectos
de investigación y salud. E l 12 % están en el sector industrial, 1 produce
y vende colchones, 1 es una repostería y 1 produce cosméticos.
Para 10 empresarios, las utilidades obtenidas “son significativas”, porque
superan el 40 %. El resto (15) tuvo utilidades entre el 1 % y el 20 %. Llegaron
al punto de equilibrio antes del año. El tipo de actividad hace que obtengan
ingresos por día, semana o quincena, con relativa liquidez y facilidades de
realización de la ganancia por la demanda derivada de las características
de sus empresas.

Conclusiones
Se reconstruyó la trayectoria empresarial de los egresados de Administración
de Empresas de la Universidad de La Salle y la incidencia del programa en
su decisión de convertirse en empresarios. El 16 % sienten que el impulso
provino de algunos profesores del programa, a partir de la elaboración de
un plan de negocios o un estudio de mercado. El impacto de la educación
en la conformación de estas empresas parece ser bajo, según esta muestra.
El 32 % de los egresados no tenían experiencia; sin embargo, asumieron
los riesgos de inversión de recursos, prestigio personal y credibilidad para
asumir sus empresas.
La investigación dio cuenta del recorrido empresarial de los egresados.
Se identificaron sus perfiles laborales, académicos y su situación socioeconómica, y se hizo una caracterización de sus empresas. Las compañías
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creadas entre 1999 y el 2012 nacieron de la experiencia laboral (36 %) e
idea personal (32 %), en el sector terciario (88 %), de tamaño micro (64 %) y
pequeñas (36 %); estas generaron 220 empleos con un capital entre 10
y 50 millones de pesos.
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Percepción del nivel de riesgo
ambiental en pymes del sector
manufacturero de Bogotá por
parte de los trabajadores
Carlos Mario Muñoz

Resumen
En este documento se presentan los resultados de la investigación de carácter
descriptivo que pretende identificar la situación de pymes del sector manufacturero de Bogotá frente a la gestión del riesgo ambiental, con el fin de realizar
una propuesta de mejoramiento que fortalezca la gestión. La metodología se
centró en el análisis comparado de la percepción de los trabajadores sobre 8
factores de riesgo ambiental en 25 pymes registradas en Cámara y Comercio,
con 5 años de antigüedad y, al menos, 10 trabajadores.
Los resultados ubican el riesgo ambiental en un nivel medio-alto con
una calificación de 3,5. Solo una empresa se sitúa en riesgo bajo. De los
8 factores de medición, solo el de ejecución y administración de los procesos (4,2) está en riesgo bajo, a pesar de que los otros 7 se ubican en un
nivel de riesgo mayor. Lo anterior indica desconocimiento de la legislación
ambiental, baja prioridad en temas relacionados con la gestión ambiental,
la necesidad de crear mayor conciencia y estrategias para la adopción de
sistemas de gestión ambiental, y que los trabajadores parecen no percibir
una correlación entre algunos de los factores de riesgo ambiental y la ejecución y administración de los procesos.

Introducción
Según Puyana (2009), las pymes son el motor de la economía. En Colombia, estas conforman la base empresarial, constituyendo el 91 % de las
empresas manufactureras. Así, generan más del 50 % del empleo nacional, el 36 % del valor agregado nacional, el 92 % de los establecimientos
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comerciales y el 40 % de la producción total del país. El autor también indica
que una de las debilidades para que sean más competitivas e incursionen
en mercados internacionales, con mejores estándares de calidad, es la degradación ambiental.
Desde el Mercado Común del Sur (Mercosur, 2008), se considera importante que las pymes contribuyan al desarrollo sostenible, la salud y el
bienestar de la sociedad, por medio de procesos y prácticas industriales
efectivos, que cumplan con las expectativas del negocio y que minimicen
los efectos dañinos sobre el medio ambiente. Por eso, Sánchez (2009) afirma que en las pymes una parte de la alta tasa de mortalidad obedece a la
forma en que enfrentan los riesgos implícitos del negocio.
Las organizaciones requieren de un manejo óptimo de los riesgos internos o externos inherentes al desarrollo de sus ciclos y procesos de negocio,
como una herramienta de gestión empresarial que permita minimizar pérdidas y maximizar el cumplimiento de los objetivos organizacionales. Los
riesgos pueden ser de tipo financiero, político, legal, económico, moral, del
mercado laboral y ambiental (Asociación Bancaria y de Entidades Financieras de Colombia, Asobancaria, 2009).
De acuerdo con la Guía institucional de gestión ambiental, emitida por la
Universidad Pedagógica Nacional (s. f.), las empresas que omitan o no actúen
de forma adecuada y oportuna en relación con la gestión de riesgos ambientales están expuestas a tener problemas de carácter legal, económico,
social, patrimonial y ambiental.
En el informe presentado por Hoof (2004), se menciona que las pymes
en Colombia y en otros países latinoamericanos son consideradas como un
sector prioritario en el manejo de la contaminación ambiental.

Soporte teórico
Hoof (2004) define los factores de riesgo ambiental como los asociados al
adecuado manejo de los aspectos ambientales, al uso de los recursos, a niveles de seguridad y a la reducción de los riesgos ambientales y legales. Los
principales factores de riesgo son los residuos sólidos, las aguas residuales,
las emisiones ambientales, las materias primas o insumos y los químicos.
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Ante esto, son vitales la ejecución y administración de los procesos de seguridad industrial, el sistema de gestión ambiental y las normas ISO 14000
sobre el sistema de gestión ambiental.

Riesgo ambiental
El riesgo ambiental se define como la probabilidad de ocurrencia de un
fenómeno que afecta directa o indirectamente al medio ambiente. Se trata
de un peligro al que pueden estar sometidos los diversos elementos que se
incluyen en el medio ambiente y que puede generar impactos negativos, daños
o perjuicios al hombre y su entorno (Universidad Pedagógica Nacional, s. f.).
En la mayoría de los casos, las actividades industriales implican la utilización y generación de materiales que son potencialmente tóxicos y peligrosos.
La correcta identificación y la prevención de los riesgos relacionados con
su uso y manejo garantizan la minimización de los sus efectos negativos. El
Departamento Administrativo de Medio Ambiente (DAMA, 2004) y Santarremigia (2010) manifiestan que la responsabilidad medioambiental obliga a
la empresa a reparar los daños que ocasione por un accidente o incidente.

Materiales peligrosos
Se conocen como materiales peligrosos aquellos compuestos, sustancias
o materiales que pueden causar daño a la salud humana o al medio
ambiente, debido a que son infecciosos, tóxicos, explosivos, corrosivos,
inflamables, volátiles, combustibles, radiactivos o reactivos (DAMA, 2004).
Los efectos que estos producen en el ser humano y en el medio ambiente
se presentan en la tabla 23.1.
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Tabla 23.1. Factores de riesgo y efectos de los materiales peligrosos en los seres humanos
y en los compartimentos ambientales
Seres humanos

Compartimentos ambientales

Factores de riesgo

Factores de riesgo

• Estado físico del material o sustancia (sólido, polvo, humo, líquido, neblina, vapor
o gas).

• Aire: emisiones de volátiles, descargas
de chimeneas, emisiones de materiales
articulados y emisiones de volátiles desde
derrames en fuentes de agua o suelo.

• Concentración de la sustancia liberada en
el ambiente.
• Las condiciones del puesto de trabajo y
del ambiente de laboral (ventilación, estructuras físicas y eléctricas, etc.).
• Las vías de ingreso al organismo humano.
• El tiempo de exposición (periodo que ha
estado expuesta la persona a la sustancia).

• Agua: descargas acuosas, vertimientos
contaminados, derrames accidentales
sobre aguas superficiales (ríos, lagunas,
mares) y filtraciones en el suelo hacia las
aguas subterráneas.
• Suelo: descargas líquidas o sólidas de materiales peligrosos en el terreno.

• La susceptibilidad de la persona o personas expuestas (estado físico y de salud).
Efectos
•
Existen efectos agudos y crónicos:
-Agudos
Alteraciones de la salud que se desarrollan inmediatamente o a corto
plazo después de la exposición. Por
ejemplo: quemadura producida por
una sustancia ácida.
-Crónicos
Alteraciones a la salud que se presentan meses o años después de la
exposición.
A mayor exposición, mayor efecto tóxico.

Efectos
• Aire: de acuerdo con las condiciones ambientales, las sustancias volátiles pueden
entrar directamente al aire y dispersarse sin
control o iniciar un proceso más complejo
de precipitación y absorción en el suelo. Se
debe controlar la temperatura, la presión
de vapor y la diferencia de concentración
existente entre la fase líquida y la gaseosa.
• Agua: los materiales peligrosos interactúan
con los medios atmosféricos (por volatilización, evaporación o fotólisis) y subterráneos (por hidrólisis, adsorción, sedimentación, precipitación y disolución). La vida
acuática se afecta directamente, debido a
que las sustancias se depositan, concentran
y acumulan en el subsuelo y contaminan la
flora que sirve de alimento a los animales.
• Suelo: las descargas se absorben, filtran y
lixivian hacia estratos inferiores del suelo
o a las aguas subterráneas. El recorrido de
los materiales peligrosos tiene gran impacto, puesto que este es fuente de alimento y
agua para la fauna, la flora y el ser humano.

Fuente: elaborado con base en Departamento Administrativo de Medio Ambiente (2004).
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Residuos sólidos
Un residuo sólido es un material generado en un proceso productivo que
no representa una utilidad o un valor económico para el empresario, al ser
considerado como inútil e inservible. El término se aplica a todo material
de desecho, excepto los residuos peligrosos, los líquidos y las emisiones atmosféricas (Centro de Información y Comunicación Ambiental de Norte
América, s. f.).
Existen métodos para el manejo de este tipo de residuo: a) entierro o
quema de los desechos, lo cual impulsa a producir más desechos y emite
sustancias tóxicas a la atmósfera o que se filtran a los suministros subterráneos de agua y b) reciclaje, que consiste en la acción de devolver al ciclo
de consumo los materiales desechados que son aptos para elaborar otros
productos; es una alternativa de solución y reaprovechamiento que cada vez
tiene mayor aceptación en el mundo por sus ventajas económicas, sociales,
ambientales y sanitarias.

Aguas residuales
Las aguas residuales provienen del sistema de abastecimiento de agua de
una población, después de que han sido modificadas por diversos usos en
actividades domésticas, industriales y comunitarias (Mara, 1976).
Las aguas residuales industriales son las que proceden de cualquier empresa en cuyo proceso de producción, transformación o manipulación se
utilice el agua, incluidos los líquidos residuales, las aguas de proceso y las
aguas de refrigeración. Cada actividad industrial aporta una contaminación
determinada, por lo que es conveniente conocer el origen del vertido industrial para valorar su carga contaminante e incidencia en el medio receptor
(Universidad Tecnológica Nacional, s. f.). Los efectos de los contaminantes
más importantes en el tratamiento de las aguas residuales se presentan en
la tabla 23.2.
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Tabla 23.2. Efectos de los contaminantes presentes en las aguas residuales
Contaminantes
Sólidos suspendidos y
flotantes

Consecuencias
•
•
•
•

Problemas estéticos
Depósitos de barros
Adsorción de contaminantes
Protección de patógenos

Materia orgánica
biodegradable

• Consumo de oxígeno
• Mortalidad de peces
• Condiciones sépticas

Microorganismos
patógenos

• Enfermedades transmitidas por el agua

Nutrientes

• Crecimiento excesivo de algas (eutrofización del cuerpo
receptor)
• Toxicidad para los peces (amonio)
• Enfermedades en niños (nitratos)
• Contaminación del agua subterránea

Compuestos no
biodegradables

•
•
•
•
•

Toxicidad (varios)
Espumas (detergentes)
Reducción de la transferencia de oxígeno (detergentes)
No biodegradabilidad
Malos olores

Metales pesados

•
•
•
•

Toxicidad
Inhibición al tratamiento biológico de las aguas residuales
Problemas con la disposición de los barros en la agricultura
Contaminación del agua subterránea

Fuente: Universidad Tecnológica Nacional (s. f.).

Emisiones ambientales
La emisión ambiental es la descarga de una sustancia o elemento al aire, en
estado sólido, líquido o gaseoso, o en alguna combinación de estos, proveniente de una fuente, que consiste en las actividades, procesos u operaciones realizados por los seres humanos o con su intervención. Esta
fuente puede ser fija, situada en un lugar determinado e inamovible, o móvil
que, por razón de su uso o propósito, es susceptible de desplazarse, como
los automotores o vehículos de transporte a motor de cualquier naturaleza
(Ministerio del Medio Ambiente, 1995). En la tabla 23.3 se presentan los
diferentes agentes contaminantes que repercuten en el medio ambiente.
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Tabla 23.3. Agentes contaminantes que repercuten en el medio ambiente
Agentes contaminantes de
primer grado

Agentes contaminantes de
segundo grado

Afectan la calidad del aire. Pueden repercutir en el ser humano y causar enfermedades como el cáncer o
mutaciones genéticas.

Generan daño en la atmósfera y contribuyen al
agravamiento del efecto invernadero.

Los principales son el monóxido de carbono, el material particulado, el dióxido de
nitrógeno, el dióxido de azufre y el plomo.

Están constituidos por los
compuestos químicos.

Fuente: elaborado con base en Ministerio del Medio Ambiente (1995).

Materias primas e insumos
La descripción del flujo de materiales permite identificar y describir las materias primas e insumos que se utilizan en el proceso, en especial, los que
tengan alguna característica de peligrosidad (tipo, cantidad, etapa del proceso
donde se utilizan, sustancias químicas). Las propiedades físicas y químicas de
los materiales ayudan a establecer su peligrosidad. Por su parte, el estado
físico y los riesgos que representan para la salud y el medio ambiente favorecen la identificación de las medidas preventivas para su utilización.

Riesgo químico
El riesgo químico es aquel que es susceptible de ser producido por una exposición no controlada de agentes químicos, los cuales se entienden como
cualquier sustancia que pueda afectar directa o indirectamente a los seres
y al ambiente.
Una sustancia química puede causar daño a través de 3 vías: inhalatoria
(por la respiración), ingestión (por la boca) y dérmica (a través de la piel)
(Universidad Politécnica de Valencia, s. f.).
Desde las tareas domésticas, la industria química, pasando por la agricultura, la sanidad, la minería, la construcción (materiales, soldaduras, tratamientos, explosivos, etc.), l o s procesos basados en la combustión y otras
reacciones químicas, la limpieza, las oficinas, el transporte (en especial el
de mercancías peligrosas) e industrias (de madera, de calzado, mecánicas,
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eléctricas y nucleares), existen riesgos por agentes químicos que pueden
generar incendios, explosiones, intoxicaciones agudas (accidentes) y daños
irreversibles para la salud a mediano o largo plazo, como la silicosis o diversos tipos de cáncer (enfermedad profesional).
Los problemas relacionados con el riesgo químico tienen el plano de
acción jurídica en la comercialización de sustancias y preparados químicos;
en lo técnico, con los requisitos exigibles; y, en lo preventivo, con una información completa sobre sus riesgos, las condiciones de su utilización, las
prohibiciones de uso y las medidas de prevención y protección. En la tabla
24.4 se presenta la clasificación del riesgo químico.
Tabla 23.4. Clasificación del riesgo químico
Clase

Designación

Descripción general

Materiales explosivos

Explotan, se incendian o se proyectan por efecto
de una energía
externa. Se puede presentar una explosión
de toda la materia o de solo una parte de esta.

2

Gases

Incluyen los materiales en fase gaseosa, las mezclas de gases o
vapores y los gases comprimidos, licuados y
licuados refrigerados.

3

Líquidos inflamables

A temperaturas bajas, desprenden vapores en
cantidad suficiente para entrar en combustión o
provocar incendios.

4

Sólidos inflamables

Se pueden encender fácilmente con fuentes
exteriores de ignición, como chispas o llamas.

5

Materiales comburentes y
peróxidos orgánicos

Los materiales comburentes son aquellos que
pueden liberar oxígeno y, mediante procesos,
ocasionan un riesgo de incendio de otras sustancias con las que entren en contacto. Los peróxidos orgánicos son materiales que contienen
la estructura bivalente O-O, derivada
del peróxido de hidrógeno.

6

Materiales tóxicos e infecciosos

Pueden causar la muerte o producir efectos
graves o perjudiciales para la salud
humana y animal.

7

Materiales radiactivos

Emiten partículas radiactivas de diferentes
formas, como rayos alfa, beta y gama.

1

Continúa
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8

Materiales corrosivos

Tienen la propiedad de causar lesiones en los
tejidos vivos o en superficies metálicas.

9

Materiales peligrosos varios

Tienen riesgos distintos a los de las sustancias de
las demás categorías.

Fuente: Eduardo Ojeda Burbano, contratista de Acercar (Departamento Administrativo de
Medio Ambiente, 2009).

Ejecución y administración de los procesos de seguridad industrial
La seguridad industrial consiste en la prevención y limitación de riesgos,
así como en la protección contra accidentes y siniestros que pueden producir daños o perjuicios a las personas, la flora, la fauna, los bienes o al medio
ambiente, derivados de la actividad industrial o de la utilización, funcionamiento y mantenimiento de las instalaciones o equipos y de la producción,
uso, consumo, almacenamiento o desecho de los productos industriales.
Las actividades de prevención y protección buscan limitar las causas
que originan los riesgos, establecer controles para detectar o contribuir a
evitar las circunstancias que pudieran dar lugar a la aparición de riesgos
y mitigar las consecuencias de posibles accidentes (Jefatura de Estado de
España, 1992).
Montanares (s. f.) manifiesta que las empresas deben proporcionar a
sus trabajadores los equipos e implementos de protección necesarios sin
cobrarles su valor. Los equipos de protección personal (EPP) constituyen
uno de los conceptos más básicos en cuanto a la seguridad en el lugar de
trabajo y son necesarios cuando los peligros no se han podido eliminar por
completo ni controlar. Los EPP comprenden todos los dispositivos, accesorios y vestimentas de diversos diseños que emplea el trabajador para
protegerse contra posibles lesiones.
Los EPP, que son artículos o ropa de trabajo, protegen la cabeza, los ojos,
la cara, los oídos, las vías respiratorias, las manos, los brazos, los pies y las
piernas; además, brindan seguridad para el trabajo en alturas, lo anterior
de acuerdo con el tipo de actividad de cada empresa.
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Sistema de gestión ambiental
Life Sinergia (s. f.) define el sistema de gestión ambiental como un instrumento voluntario dirigido a las empresas u organizaciones que quieran
alcanzar un alto nivel de protección del medio ambiente, en el marco del
desarrollo sostenible, construido con base en acciones medioambientales
y herramientas de gestión, que tienen como finalidad garantizar una mejora
en el comportamiento medioambiental de las empresas y, en especial, en
lo relacionado con los recursos naturales, las emisiones contaminantes a
la atmósfera, el consumo y vertido de aguas, el suelo y los niveles de ruido.
Por lo tanto, se deben crear procedimientos y prácticas definidos en el trabajo, mediante adecuadas políticas, procedimientos y recursos para cumplir
y mantener un gerenciamiento ambiental efectivo, lo que exige evaluaciones rutinarias de impactos ambientales y el compromiso de cumplir con las
leyes y regulaciones vigentes.
Entre las ventajas que aporta un sistema de gestión ambiental a las empresas se encuentran la reducción del riesgo medioambiental, la minimización
de los impuestos ambientales y la ausencia de multas por el incumplimiento de la legislación, las oportunidades de negocio en mercados donde los
procesos de producción limpios son importantes, la mejora de la calidad
en los lugares de trabajo, la credibilidad y la confianza en las autoridades,
los clientes y los ciudadanos.

Política medioambiental
Clementes (1997) indica que la dirección de la empresa debe preparar y
comunicar por escrito su política sobre las cuestiones medioambientales.
Esta política debe cumplir, como mínimo, 7 características:
1. Ser la adecuada para el tamaño, la naturaleza y la economía de la
compañía.
2. Considerar las actividades, los productos y los servicios producidos
por la compañía.
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3. Demostrar su compromiso con la prevención de la contaminación.
4. Afirmar que definirá objetivos y metas medioambientales.
5. Estar en consonancia con el tamaño y la naturaleza de la compañía
y con el impacto que tenga en el medio ambiental.
6. Definir cómo y cuándo se revisará su sistema, incluyendo las metas
y los objetivos definidos.
7. Estar a disposición de todos los empleados y del público.

Normas ISO 14000
Coello (2002) señala que las normas ISO 14000, las cuales especifican
los requisitos de un sistema de gestión medioambiental, están diseñadas
de modo que se puedan aplicar en todos los tipos y tamaños de organizaciones, así como para ajustarse a las diferentes condiciones geográficas,
culturales y sociales.
Según Clementes (1997), estas normas internacionales se refieren a
la gestión ambiental de las organizaciones y su objetivo básico consiste
en promover la estandarización de formas de producir y prestar servicios
que protejan al medio ambiente, minimizando los efectos dañinos de las
actividades organizacionales. Los estándares que promueven estas normas
están diseñados para proveer un modelo eficaz de un sistema de gestión
ambiental (SGA), facilitar el desarrollo comercial y económico, mediante
el establecimiento de un lenguaje común en lo que se refiere al medio ambiente, y promover planes de gestión ambiental estratégicos en la industria
y el gobierno.
La implementación de las normas brinda una serie de ventajas para las
empresas, dado que las hace más competitivas en el mercado y favorece el
mejoramiento continuo de sus procesos de calidad (tabla 23.5).
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Tabla 23.5. Ventajas de la implementación de las normas ISO 14000
Legales

Empresariales

Ambientales

Comerciales

Adecuación de la
empresa en las disposiciones legales.

Minimiza los costos
ambientales y los
incorpora a los costos de producción.

Reestructura procesos
ineficientes, lo cual
genera un balance
entre el desarrollo
económico y el medio
ambiente.

Evita la creación de
barreras al comercio
internacional.

Evita los costos judiciales, las sanciones
administrativas y
otras consecuencias.

Genera una conciencia empresarial
de desarrollo sostenible.

Facilita la identificación de los focos de
contaminación no
contabilizados.

Facilita la introducción de productos a
mercados con estándares estrictos.

Evidencia un adecuado desempeño
ambiental.

Crea una imagen
positiva de reconocimiento público.

No obstruye el necesario desarrollo
industrial, sino que lo
integra a las exigencias
ambientales.

Fuente: elaborado con base en Empresalud (2007).

Responsabilidad social empresarial
El Instituto Colombiano de Normas Técnicas y Certificación (Icontec, 2008)
define la responsabilidad social empresarial como el compromiso con el
cumplimiento de las disposiciones legales, lo cual les permite a las organizaciones asegurar el crecimiento económico, el desarrollo social y el
equilibrio ecológico y proteger los recursos naturales, mediante el empleo
de tecnologías limpias.
Por su parte, el Mercosur (2008) la define como la responsabilidad de
una organización frente a los impactos que sus decisiones y actividades
ocasionan en la sociedad y el medio ambiente, a través de un comportamiento transparente y ético que:
•
•
•

Contribuya al desarrollo sostenible, la salud y el bienestar de la
sociedad.
Tome en consideración las expectativas de las partes interesadas.
Cumpla con la legislación aplicable y sea coherente con la normativa internacional de comportamiento.
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•

Esté integrado en toda la organización y se lleve a la práctica en
las relaciones.
Las empresas pueden adoptar medidas con impacto en sus empleados,
el medio ambiente y la comunidad, como se presenta en la tabla 23.6.
Tabla 23.6. Medidas para los empleados, el medio ambiente y la comunidad
Empleados
• Mejorar su calidad de vida.
• Dar capacitación continua.
• Brindar comunicación/información y participación en las
decisiones de la empresa.
• Garantizar su salud y
seguridad.

Medio ambiente

Comunidad

• Buscar posibilidades efecti- • Buscar medidas que
vas para el ahorro de agua
mejoren el nivel de vida
y energía.
de la comunidad próxima a la empresa.
• Adoptar mecanismos de
minimización de residuos
• Mejorar la infraestrucsólidos, líquidos y gaseosos.
tura local para no molestar al vecindario.
• Respetar el orden de las
3R: reducir, reutilizar y
• Apoyar proyectos de la
reciclar.
comunidad local con
recursos humanos o
económicos.

Fuente: elaborado con base en Mercosur (2008).

Marco legal
En este apartado se relacionan algunas normas, leyes, decretos y resoluciones que regulan y reglamentan la actividad empresarial en Colombia,
en cuanto al tema ambiental:
•

•
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Normas ISO 14000: otorgan y estandarizan herramientas para
administrar las obligaciones ambientales en una organización. Su
objetivo básico es promover la estandarización de formas de producir
y prestar servicios que protejan al medio ambiente para minimizar
los efectos dañinos que pueden causar las actividades organizacionales (Clementes, 1997).
Norma ISO 26000: establece líneas en materia de responsabilidad social, determinadas por la Organización Internacional para la
Estandarización (ISO, 2010).
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•

•

•

•

•

•

•

•

•

Ley 9 de 1979: dicta medidas sanitarias y contempla las disposiciones generales de orden sanitario para el manejo, uso, disposición
y transporte de los residuos sólidos (Congreso de la República de
Colombia, 1979).
Resolución 2309 de 1986: dicta normas especiales para la
cumplida ejecución de las leyes que regulan los residuos sólidos
y, en concreto, lo referente a los residuos especiales (Ministerio de
Salud, 1986).
Ley 430 de 1988: dicta normas prohibitivas en materia ambiental,
referentes a los desechos peligrosos, y otras disposiciones (Congreso
de la República de Colombia, 1988).
Resolución 189 de 1994: dicta regulaciones para impedir la introducción al territorio nacional de residuos peligrosos (Ministerio del
Medio Ambiente, 1994).
Decreto 1713 del 2002: reglamenta la Ley 142 de 1994, la Ley
632 de 2000 y la Ley 689 de 2001, en relación con la prestación del
servicio público de aseo, y el Decreto Ley 2811 de 1974 y la Ley
99 de 1993, en relación con la gestión integral de residuos sólidos
(Presidencia de la República de Colombia, 2002).
Decreto 1180 del 2003: reglamenta el título VIII de la Ley 99
de 1993 sobre las licencias ambientales (Presidencia de la República
de Colombia, 2003).
Decreto 4741 del 2005: reglamenta parcialmente la prevención
y el manejo de los residuos o desechos peligrosos generados en el
marco de la gestión integral (Presidencia de la República de Colombia, 2005).
Resolución 1362 del 2007: establece los requisitos y el procedimiento para el Registro de Generadores de Residuos o Desechos
Peligrosos, al que hacen referencia los artículos 27º y 28º del Decreto 4741 del 2005 (Ministerio de Ambiente, Vivienda y Desarrollo
Territorial, 2007).
Ley 1259 del 2008: instaura en el territorio nacional la aplicación
del comparendo ambiental a los infractores de las normas de aseo,
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limpieza y recolección de escombros, y dicta otras disposiciones
(Congreso de la República de Colombia, 2008).

Diseño metodológico
La metodología se centró en el análisis comparado de la percepción de los
trabajadores sobre 8 factores de riesgo ambiental, reseñando las características o rasgos de la situación o fenómeno objeto de estudio. La delimitación
del universo se basó en la definición de la Ley MiPyme (Ley 590 del 2000),
que establece como “micro, pequeña y mediana empresa, toda unidad de
explotación económica, realizada por persona natural o jurídica, en actividades empresariales, agropecuarias, industriales, comerciales o de servicios,
rural o urbana” (Congreso de la República de Colombia, 2000), que cumpla
con los criterios de activos y número de empleados para pequeña y mediana empresa. Las pymes seleccionadas corresponden a una muestra no
probabilística, por conveniencia, escogiendo 25, registradas en Cámara y
Comercio, con 5 años de antigüedad y, al menos, 10 trabajadores.
A las pymes se les aplicó una encuesta con preguntas inducidas
y criterios paramétricos, tipo escala Likert, con categorías establecidas e
ítems en forma de afirmaciones y juicios, donde los puntajes altos indican
menor riesgo y los bajos mayor riesgo. Los niveles de valor de los factores
que explican la gestión del riesgo ambiental y la interpretación de los resultados se presentan en la tabla 23.7.
Tabla 23.7. Niveles de valor para los factores de riesgo ambiental e interpretación de
los resultados
Escala

Completamente
verdadero

Valor

5

Puntajes
mínimo y
máximo

> 4,0 <=5,0

Nivel de
riesgo

Interpretación de los resultados

Bajo

Evidencia conocimiento de la situación,
compromiso y mayor grado de satisfacción,
de acuerdo con la afirmación planteada. Situación que muestra ventajas en la dinámica
organizacional.
Continúa
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Verdadero

Ni verdadero ni
falso

Falso

Completamente
falso

4

>3,5 <=4,0

Mediobajo

Evidencia conocimiento, compromiso y
aceptación del aspecto o la situación evaluada, pero se puede potenciar para generar
resultados positivos en la organización.

3

>3,0 <=3,5

Mediomedio

Evidencia falta de compromiso y desinterés.
Los evaluados no participan de la afirmación
por desconocimiento de dicha situación o
por mantenerse al margen para evitar dificultades o consecuencias futuras.

4

>2,0 <=3,0%

Medioalto

Evidencia el nivel en que se encuentran los
síntomas que manifiestan las personas en la
organización respecto a sus actitudes sobre
las prácticas de las organizaciones.

1

>=1,0% <2,0

Alto

Evidencia síntomas que muestran comportamientos absolutamente desfavorables de los
evaluados hacia la organización, las situaciones y las normas estipuladas.

Fuente: elaboración propia.

Hallazgos
Las 25 pymes seleccionadas objeto de estudio se presentan en la tabla 23.8.
Tabla 23.8. Características de las empresas objeto de estudio
Sector

N.º de empresas

N.º de empleados

Alimentos

3

57

Tipo de sociedad
2 Ltda. y 1 SAS

Textil y confecciones

6

133

3 Ltda., 2 SAS y 1 SA

Metalmecánico

6

85

5 Ltda. y 1 SAS

Ferretería

1

11

1 SA

Hidráulico

1

14

1 Ltda.

Automotriz

1

11

1 SAS

Envase

1

19

1 SAS

Gráfico

1

10

1 Ltda.

Cuero

1

16

1 SA

Insumos agrícolas

1

17

1 Ltda.

Litografía

1

10

1 SAS

Plástico

1

10

1 Ltda.

Construcción

1

14

1 Ltda.

Total

25

407

Fuente: elaboración propia.
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Características de la población objeto de estudio
Las 25 pymes consultadas tienen un total de 407 trabajadores, con un
promedio de 16 empleados por empresa. La mayor y la menor cantidad de
trabajadores en las empresas son de 56 y 10, respectivamente. Hay predominio de la mano de obra masculina, debido a las condiciones físicas que
requieren los perfiles profesionales de los cargos (figura 23.1).
Figura 23.1. Participación de los trabajadores por género

Fuente: elaboración propia.

Trabajadores según el nivel de educación
Del 100 % de los trabajadores, el 14 % poseen educación primaria (57); el
56 % secundaria (229); el 17 % técnica (71) y el 12 % universitaria (50). La
mano de obra no calificada alcanza el 70 % (286) (figura 23.2).
Figura 23.2. Nivel de educación de los trabajadores por género

Fuente: elaboración propia.
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Edades de los trabajadores según el género
El rango de edad de los trabajadores más representativo es superior o igual
a 40 años, con una participación del 29 % (120). Los otros rangos no presentan diferencias significativas y oscilan entre el 15 % y el 20 % (figura 23.3).
Figura 23.3. Edades de los trabajadores según el género

Fuente: elaboración propia.

Cargos que ocupan los trabajadores según el género
Del total de los empleados, 229 tienen cargos operativos (56 %), 29 comerciales (7 %), 79 asistenciales (19 %) y 70 administrativos (17 %) (figura 23.4).
Figura 23.4. Cargos que ocupan los trabajadores por género
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Fuente: elaboración propia.
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Riesgo ambiental
El riesgo ambiental en general presenta un nivel de riesgo medio-alto (3,5).
12 de las empresas tienen riesgo medio-medio, 8 medio-bajo, 4 medio-alto
y 1 bajo (tabla 23.9).
Tabla 23.9. Nivel general de riesgo en los factores de medición del riesgo ambiental
Clasificación del riesgo
ambiental por niveles

Participación

Bajo

1

4%

Medio-bajo

8

32 %

Medio-medio

12

48 %

Medio-alto

4

16 %

Alto

-

0%

Total empresas

25

Empresas por debajo del promedio: 16
Fuente: elaboración propia.

De los 8 factores de medición para el riesgo ambiental, 1 se encuentra en
riesgo bajo, 2 en medio-bajo, 4 en medio-medio y 1 en medio-alto. Los
factores con menor y mayor nivel de riesgo corresponden a la ejecución y
administración de los procesos (4,2) y a las normas ISO 14000 (3,0), respectivamente (tabla 23.10).
Tabla 23.10. Nivel general de riesgo en los factores de medición del riesgo ambiental
Riesgo ambiental
Factor de medición

Alto

Medio-alto

Medio-medio

Residuos sólidos

Bajo

3,6

Aguas residuales

3,3

Emisiones ambientales

3,2

Materias primas o
insumos
Riesgo químico

Medio-bajo

3,7
3,5
Continúa
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Ejecución y administración
de los procesos

4,2

Sistema de gestión
ambiental
Normas IS0 14000
- Sistema de Gestión
Ambiental
Promedio general

3,3
3,0
3,5

Fuente: elaboración propia.

Residuos sólidos
La calificación promedio general del factor residuos sólidos se sitúa en riesgo
medio-bajo (3,6). 3 empresas (12 %) presentan riesgo bajo: 1 de alimentos, 1
de artes gráficas y 1 de insumos agrícolas. Esto indica que poseen métodos
adecuados para el manejo de sus residuos. En las 22 empresas restantes
hubo un bajo nivel de conocimiento del manejo de los residuos por parte
de los empleados o bien no existen planes para su manejo (figura 23.5).
Figura 23.5. Clasificación de los residuos sólidos por nivel de riesgo

Fuente: elaboración propia.

Aguas residuales
La calificación promedio general del factor aguas residuales se sitúa en
riesgo medio-medio (3,2). 2 empresas (8 %) presentan riesgo bajo: 1 del
sector metalmecánico y 1 del de alimentos. Esto indica que conocen y
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aplican tratamientos en las aguas residuales. En las 22 empresas restantes
no existen planes o se presentan deficiencias en el tratamiento de las aguas
residuales, con un desconocimiento sobre cuál es el objetivo y cuáles son las
consecuencias y las posibles soluciones a este factor de riesgo (figura 23.6).
Figura 23.6. Clasificación de las aguas residuales por nivel de riesgo

Fuente: elaboración propia.

Emisiones ambientales
La calificación promedio general del factor aguas residuales se sitúa en
riesgo medio-medio (3,2). 1 empresa de alimentos presenta una calificación
de riesgo bajo, lo cual indica que conoce y aplica procedimientos para el
control de emisiones ambientales. En las 24 empresas restantes no existe
un plan que permita controlar los niveles de las emisiones atmosféricas o
los empleados no tienen conocimiento sobre si existe el plan, o no se aplican las normas y los decretos establecidos por el Ministerio de Ambiente
y Desarrollo Sostenible en cuanto a la protección y el control sobre las
emisiones ambientales (figura 23.7).
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Figura 23.7. Clasificación de las emisiones ambientales por nivel de riesgo

Fuente: elaboración propia.

Materias primas o insumos
Este es el segundo factor mejor calificado (3,7), dado que se sitúa en riesgo
medio-bajo. 4 empresas presentan calificación de riesgo bajo: 1 metalmecánica, 1 de artes gráficas, 1 de insumos agrícolas y 1 de alimentos. Esto
indica que conocen y aplican los procedimientos para el manejo de las
materias primas o insumos. Las empresas restantes no manejan un plan
adecuado para la identificación en sus procesos de materiales potencialmente peligrosos o no cuentan o no aplican procedimientos en el manejo
de materias primas o insumos (figura 23.8).
Figura 23.8. Clasificación de las materias primas o insumos por nivel de riesgo

Fuente: elaboración propia.
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Riesgo químico
La calificación promedio general del factor riesgo químico se sitúa en riesgo
medio-medio (3,5). 2 empresas (8 %) presentan riesgo bajo: 1 de insumos
agrícolas y 1 de alimentos, lo que indica que conocen y aplican los procedimientos para el manejo del riesgo químico. En las 24 empresas restantes
no existen procedimientos o, si existen, no se aplican o falta capacitación y,
por ende, una sensibilización para la manipulación de elementos líquidos y
químicos. También puede ocurrir que no cuenten con información suficiente
para el manejo del riesgo químico (figura 23.9).
Figura 23.9. Clasificación del riesgo químico por niveles

Fuente: elaboración propia.

Ejecución y administración de los procesos
Este es el factor con mejor calificación (4,2), que sitúa en riesgo bajo. 16
empresas (64 %) presentan este riesgo, lo cual indica una adecuada administración y ejecución de los procesos, y el cumplimiento de lo establecido
por el Gobierno nacional en la Ley 21 de 1992 (Congreso de la República de Colombia, 1992), en su artículo 9.º, que determina como objetivos
de la seguridad industrial la prevención y limitación de los riesgos, así como
la protección contra accidentes y siniestros capaces de producir daños o
perjuicios a las personas. Las 9 empresas restantes presentan dificultades
en la ejecución y administración de sus procesos (figura 23.10).

370

Percepción del nivel de riesgo ambiental en pymes del sector manufacturero de Bogotá

Figura 23.10. Clasificación de la administración y ejecución de los procesos por nivel
de riesgo

Fuente: elaboración propia.

Sistema de gestión ambiental
La calificación promedio general del factor sistema de gestión ambiental
se sitúa en riesgo medio-medio (3,3). 1 empresa de alimentos (4 %) presenta
riesgo bajo, lo que indica que conoce y aplica los procedimientos para el
control de las emisiones ambientales. Las 24 empresas restantes no tienen
definido un sistema dirigido a la prevención y minimización de los efectos
medioambientales de la organización o el sistema no se conoce, comprende,
desarrolla ni se mantiene en operación (figura 23.11).
Figura 23.11. Clasificación del sistema de gestión ambiental por nivel de riesgo

Fuente: elaboración propia.
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Normas IS0 14000
Este es el factor con menor calificación (3,0). Ninguna empresa tiene implementada la norma, lo cual indica que, a pesar de que algunas la conocen, no
existe conocimiento sobre la finalidad y la aplicabilidad de las normas ISO
14000 en el proceso de implementación de un sistema de gestión ambiental, el cual permite la estandarización de las formas de producir y prestar
servicios que protejan al medio ambiente, minimizando los efectos dañinos
que pueden causar las actividades organizacionales.
Figura 23.12. Clasificación de las normas ISO 14000 por nivel de riesgo

Fuente: elaboración propia.

Discusión
Factores con nivel de riesgo bajo
•

372

Ejecución y administración de los procesos: para la mayoría de las
empresas es importante registrar las pérdidas que ocurren por fallas
en los procesos. Estas hacen uso de elementos de protección personal
para la realización de sus labores, con lo cual buscan mitigar los peligros que no han podido ser eliminados por completo ni controlados
y que son inherentes al proceso de producción, por la manipulación
de equipos, materias primas e insumos. En algunas empresas se requiere hacer énfasis en los empleados sobre la importancia de una
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correcta utilización de los implementos proporcionados, en función
de guardar su salud y su seguridad personal, y de contrarrestar los
accidentes laborales y las enfermedades profesionales.

Factores con nivel de riesgo medio-bajo
•

•

Residuos sólidos: en algunas empresas, aunque existe un programa
de manejo de desechos y reciclaje, falta crear conciencia generalizada sobre el manejo adecuado de los recursos existentes en la
organización y optimizar su utilización en los diferentes procesos,
lo cual conlleva minimizar los desperdicios generados por malos
procesos y aumentar la eficacia en el uso de las materias primas y
los demás elementos. Se requiere diseñar estrategias orientadas a
implementar conceptos y técnicas de reciclaje, reutilización y reducción de los residuos provenientes de los procesos de producción
y una clasificación adecuada de los residuos, mediante principios
de producción limpia.
Además, es necesario diseñar un plan de capacitación orientado a
difundir la información sobre el manejo adecuado de los residuos
sólidos en todas las áreas de la empresa de manera clara, oportuna
y precisa, con el fin de implementar gradualmente una cultura ecológica en los empleados que les permita manejar de forma eficiente
los recursos.
Materias primas o insumos: en la mayoría de las empresas existen
manuales y procedimientos para el manejo de las materias primas o
insumos, pero estos no se usan de forma separada, de acuerdo con
sus riesgos. Hace falta identificar y clasificar las materias primas y
los insumos que hacen parte del proceso de producción y aquellos
que se emplean en actividades de aseo y mantenimiento, según
su uso y nivel de riesgo (por combustión, volatilidad, inflamación,
toxicidad, radioactividad, corrosividad), y almacenarlos en lugares
adecuados, evitando su exposición a fuentes de calor y humedad
que los hagan reaccionar químicamente o, en últimas, los sometan a
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procesos de descomposición tardía, lo cual crea emisiones nocivas
que atentan contra la salud de los trabajadores y el medio ambiente.
Se requiere organizar espacios de almacenaje con las condiciones
físicas y ambientales adecuadas para la conservación y el aislamiento
de las fuentes generadoras de posibles riesgos, y contar con señalizaciones informativas y preventivas por grupos de materias primas
e insumos para su manipulación y utilización.
Además, se deben elaborar flujos de proceso didácticos que contengan
no solo la descripción de las tareas, sino que también permitan visualizar las materias primas e insumos, especificando sus características,
propiedades y efectos nocivos para la salud y el medio ambiente.

Factores de riesgo medio-medio
•

•
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Riesgo químico: en la mayoría de las empresas, los líquidos y químicos los usan personas que no están sensibilizadas, capacitadas ni
entrenadas para hacerlo. Hace falta identificar, clasificar y almacenar
los elementos químicos y líquidos que hacen parte de los insumos
del proceso de producción y aquellos que se emplean en actividades de aseo y mantenimiento. Por otra parte, se debe controlar que
cada uno de estos elementos cuente con las normas de etiquetado
del proveedor, en función de la descripción y las características de
seguridad y de niveles de riesgo por exposición.
Es necesario diseñar planes de capacitación y entrenamiento dirigidos a los trabajadores que tienen implicación directa en su uso
y manipulación, con el fin de instruirlos y sensibilizarlos acerca de
los riesgos, efectos nocivos y daños colaterales que estos pueden
producir en su salud y en el medio ambiente.
Aguas residuales: en la mayoría de las empresas no existe un plan
para el tratamiento de las aguas residuales. Se necesita dar a conocer
el concepto general sobre estas aguas y su presencia en los procesos
de producción de las empresas, con énfasis en sus componentes, las
fuentes de vertimiento, las consecuencias de su manejo inadecuado
y los mecanismos de tratamiento.
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•

•

También se tiene que implementar un proceso primario de tratamiento
de aguas que consista en la separación de los componentes sólidos
a través de actividades de sedimentación y tamizado, inicialmente
manuales y, luego, mecánicas, con el fin de evitar que los residuos
sólidos contaminen las fuentes de agua.
Emisiones ambientales: en la mayoría de las empresas no existe un
plan a mediano o largo plazo para cambiar los combustibles de altas
emisiones. Se debe reforzar el conocimiento sobre los temas relacionados con las emisiones ambientales, en especial las generadas por
procesos de combustión y por ciertos componentes volátiles, como
solventes, gasolinas, secantes, tintas, aerosoles, pinturas y demás.
También se necesita recalcar la importancia de las leyes existentes
en materia de emisiones ambientales, como el Decreto 2 de 1982
(Presidencia de la República de Colombia, 1983) y la Resolución
1208 del 2003 (Departamento Administrativo de Medio Ambiente,
2003), sobre normas de prevención y control de la contaminación
atmosférica por fuentes fijas y protección de la calidad del aire para
el perímetro urbano de la ciudad de Bogotá, entre otras.
Sistema de gestión ambiental: en la mayoría de las empresas no
existe un sistema de gestión ambiental escrito conocido por todo
el personal.

Factores con nivel de riesgo medio-alto
•

Normas ISO 14000: en la mayoría de las empresas no les hablan a
los trabajadores sobre las normas ISO 14000; tampoco las aplican.

Conclusiones
•

En las pymes objeto de estudio, el 17 % de los trabajadores alcanzan
un nivel técnico y el 12 % uno profesional, lo que evidencia la necesidad de crear estrategias para capacitarlos y profesionalizarlos,
en pro de mejorar sus oportunidades de crecimiento laboral y su
calidad de vida.
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•

•

•

Se requiere crear mayor conciencia y estrategias para que las pymes
adopten sistemas de gestión ambiental que reduzcan los efectos y
daños colaterales al medio ambiente de los procesos productivos.
Las pymes objeto de estudio presentan alto grado de desconocimiento sobre la legislación y asignan una baja prioridad a los temas
relacionados con la gestión ambiental.
Los trabajadores encuestados parecen no percibir una correlación
entre algunos de los factores de riesgo ambiental y la ejecución y
administración de los procesos.

Bibliografía
Asociación Bancaria y de Entidades Financieras de Colombia. (2009). La semana
económica n.º 495. Bogotá, D. C.: Autor.
Centro de Información y Comunicación Ambiental de Norte América. (s. f.).
Saber más... Reciclaje de residuos sólidos. Recuperado de https://docplayer.
es/14883899-Saber-mas-reciclaje-de-residuos-solidos.html
Clementes, R. (1997). Guía completa de las normas ISO 14000. Barcelona: Gestión 2000.
Coello, J. E. (2002). Certificación ISO 14000, ¿por qué? Revista Galega de Economía, 11 (2), 1-12.
Congreso de la República de Colombia. (16 de julio de 1979). [Ley 9 de 1979].
Recuperado de http://www.secretariasenado.gov.co/senado/basedoc/
ley_0009_1979.html
Congreso de la República de Colombia. (8 de noviembre de 1992). [Ley 21 de
1992]. Recuperado de http://www.secretariasenado.gov.co/senado/basedoc/ley_0021_1992.html
Congreso de la República de Colombia. (16 de enero de 1998). [Ley 430 de
1998]. Recuperado de http://www.minambiente.gov.co/images/normativa/
leyes/1998/ley_0430_1998.pdf
Congreso de la República de Colombia. (10 de julio del 2000). [Ley 590 del
2000]. Recuperado de http://www.sic.gov.co/recursos_user/historico/
d2011sic927.htm

376

Percepción del nivel de riesgo ambiental en pymes del sector manufacturero de Bogotá

Congreso de la República de Colombia. (19 de diciembre del 2008). [Ley 1259
del 2008]. Recuperado de http://www.secretariasenado.gov.co/senado/
basedoc/ley_1259_2008.html
Departamento Administrativo de Medio Ambiente. (5 de septiembre del 2003).
[Resolución 1208 del 2003]. Recuperado de https://www.alcaldiabogota.
gov.co/sisjur/normas/Norma1.jsp?i=9845
Departamento Administrativo de Medio Ambiente. (2004). Unidad de asistencia técnica ambiental para la pequeña y mediana empresa – Acercar Industria.
Bogotá, D. C.: Cámara de Comercio de Bogotá.
Empresalud. (2007). Las normas ISO y las pymes. Recuperado de http://www.
empresalud.com.ar/nota/las-normas-iso-y-las-pymes
Hoof, B. V. (2004). Necesidades de bienes y servicios ambientales de las pymes
colombianas: políticas e instrumentos para mejorar la gestión ambiental en la
pyme y promover su oferta en materia de bienes y servicios ambientales. Ciudad
de México: Cepal.
Instituto Colombiano de Normas Técnicas y Certificación. (2008). Guía técnica
colombiana de responsabilidad social Icontec 180. Bogotá, D. C.: Autor.
Jefatura del Estado de España. (16 de julio de 1992). [Ley 21/1992]. Recuperado de https://www.boe.es/buscar/pdf/1992/BOE-A-1992-17363-consolidado.pdf
Life Sinergia. (s. f.). Sistemas de gestión ambiental. Recuperado de http://www.
lifesinergia.org/formacion/curso/12_sistemas_de_gestion_ambiental.pdf
Mercado Común del Sur. (2008). Responsabilidad social empresarial (RSE) y las
pequeñas y medianas empresas (pymes) del Mercosur: retos, oportunidades y
desafíos. Buenos Aires: Inwent y Unesco.
Ministerio de Ambiente, Vivienda y Desarrollo Territorial. (2 de agosto del 2007).
[Resolución 1362 del 2007]. Recuperado de https://www.alcaldiabogota.
gov.co/sisjur/normas/Norma1.jsp?i=26053
Ministerio del Medio Ambiente. (15 de julio de 1994). [Resolución 189 de 1994].
Recuperado de http://www.corpamag.gov.co/archivos/normatividad/Resolucion189_19940715.htm
Ministerio del Medio Ambiente. (5 de junio de 1995). [Decreto 948 de 1995].
Recuperado de http://www.minambiente.gov.co/images/normativa/app/
decretos/54-dec_0948_1995.pdf

377

Prácticas de investigación en torno al conocimiento

Ministerio de Salud. (24 de febrero de 1986). [Resolución 2309 de 1986]. Recuperado de https://parquearvi.org/wp-content/uploads/2016/11/Resolucion-2309-de-1986.pdf
Montanares, J. (s. f.). Equipos de protección personal. Recuperado de http://www.
paritarios.cl/especial_epp.htm
Organización Internacional para la Estandarización. (2010). Norma ISO 26000.
Recuperado de https://www.iso.org/obp/ui#iso:std:iso:26000:ed-1:v1:es
Presidencia de la República de Colombia. (6 de agosto del 2002). [Decreto
1713 del 2002]. Recuperado de www.cdmb.gov.co/web/ciudadano/centro-de-descargas/...decreto-1713-2002-1
Presidencia de la República de Colombia. (11 de enero de 1982). [Decreto 2 de
1982]. Recuperado de www.funcionpublica.gov.co/eva/gestornormativo/
norma.php?i=21973
Presidencia de la República de Colombia. (10 de mayo del 2003). [Decreto
1180 del 2003]. Recuperado de http://www.minambiente.gov.co/images/
normativa/decretos/2003/dec_1180_2003.pdf

378

Evaluación de los planes de
vacunación contra enfermedades
virales usados por avicultores del
oriente de Cundinamarca:
actitudes y percepciones
Efraín Benavides Ortiz
Luis Carlos Villamil Jiménez
Jaime Ricardo Romero Prada
Arlen Gómez Ramírez
Javier Jaimes Olaya
Diana Álvarez Espejo
Diego Soler Tovar
Andrés Felipe Santander

Resumen
Las enfermedades virales Newcastle, bronquitis infecciosa, de Gumboro y
laringotraqueitis infecciosa causan pérdidas en la industria avícola. Como
una alternativa para protegerse, los avicultores utilizan esquemas de vacunación basados en productos biológicos ofertados por la industria veterinaria.
En un estudio desarrollado en el oriente de Cundinamarca (proyecto
Colciencias) con herramientas de epidemiología participativa, se estudiaron
las percepciones y actitudes de criadores de ponedoras comerciales, con
relación a la selección de los planes de vacunación para estas enfermedades en sus empresas.
Se recolectaron muestras biológicas para tratar de comprender la protección alcanzada mediante los esquemas. Los avicultores parecen basar
sus decisiones en recomendaciones de veterinarios o de empresas locales
de venta de insumos. La mayoría de los granjeros establecen esquemas
intensos de vacunación, posiblemente excesivos.
La determinación de la bondad de un esquema se debe fundamentar
no solo en parámetros biológicos, sino en consideraciones de componentes
productivos y económicos del levante de las pollas. La apropiada capacitación de los productores en estos temas y la oferta de servicios de diagnóstico o de asesoría independientes son aspectos que se deben considerar
en el marco de los proyectos de extensión dirigidos a mejorar la gestión y
la competitividad de este sistema de producción.
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Introducción
En Colombia, el sector avícola ocupa el segundo lugar en la participación
dentro del producto interno bruto (PIB) pecuario, q u e corresponde al
0,23 % del PIB del país y al 10,33 % del pecuario (Federación Nacional de
Avicultores, Fenavi, 2012). Su competitividad se focaliza en sus capacidades
para competir en el mercado doméstico, como una importante fuente de
proteína animal y, potencialmente, competir en el internacional (Departamento Nacional de Planeación, DNP, 2007).
Aunque las grandes integraciones son características del negocio, en algunas regiones del país hay un importante sector de pequeños productores.
El departamento de Cundinamarca ocupa el primer lugar en población tanto
para pollo de engorde como para las ponedoras (Fenavi, 2012). Según el
concepto de los productores de la región, el municipio de Fómeque alberga,
aproximadamente, el 25 % de la población de ponedoras de Cundinamarca;
en su mayoría, pequeños productores.
Las enfermedades animales son factores que afectan la competitividad
de los sistemas de producción pecuarios (Rushton, 2009; Romero, Villamil y
Pinto, 1999). En el caso específico de la industria aviar, se han desarrollado
esquemas de vacunación que pretenden dar un control adecuado de estas
dolencias (Junbäck, 2006; Fussell, 1998).
En el año 2010, se inició la ejecución de un proyecto de investigación
financiado por Colciencias, dirigido a evaluar los planes de vacunación como estrategia para el control de las enfermedades virales en explotaciones
avícolas ubicadas en una zona de alta concentración de aves en Fómeque.
La investigación tuvo 2 componentes: uno basado en herramientas de epidemiología participativa (Catley, 2006), dirigido a entender las motivaciones
y los planes de vacunación usados por los productores de la región; y otro
basado en herramientas de laboratorio, que buscó entender los efectos de
esos planes sobre la circulación viral. En este reporte se describen los resultados alcanzados en el primero.
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Marco teórico
Las enfermedades endémicas constituyen una importante causa de pérdidas
en los sistemas de producción avícola. Por lo general, se usan diversos esquemas de vacunación para proteger a las aves de los sistemas de producción
y evitar la transmisión de enfermedades zoonóticas, como la influenza aviar
(Marangon y Busani, 2007; Junbäck, 2006). Dentro de las enfermedades
virales que afectan al sector avícola en Colombia y que se destacaron en
el documento Conpes 3468 como política nacional para la sanidad e inocuidad de la cadena avícola (DNP, 2007) están Newcastle (NDV, por sus
siglas en inglés) (Organización Mundial de Sanidad Animal, OIE, 2012), de
Gumboro (infectious bursal disease virus, IBDV) (Müller, Mundt, Eterradossi e
Islam, 2012), bronquitis infecciosa (infectious bronchitis virus, IBV) (Alvarado,
Villegas, Mossos y Jackwood, 2005) y laringotraqueitis infecciosa aviar (infectious laryngotracheitis virus, ILTV) (Coppo, Noormohammadi, Browning
y Devlin, 2013). En el año 2008, se reportaron en el territorio nacional 282
predios afectados por cuadro respiratorio o nervioso; se confirmó NDV de
alta virulencia en 34 de estos (Orjuela et al., 2009).
Las vacunas son componentes importantes para la prevención y el
control de las enfermedades avícolas en el mundo. Su uso está dirigido tradicionalmente a evitar o reducir al mínimo la aparición de la enfermedad
clínica en las granjas y, por lo tanto, a aumentar la producción. Las vacunas y
los programas de vacunación son variables, dado que dependen de diversos
factores locales (Marangon y Busani, 2007). Alcanzar un plan de vacunación
exitoso requiere comprender de modo adecuado la epidemiología local de
cada uno de los agentes infecciosos objeto del plan de control, basarse en los
principios de la inmunología aviar, en particular la inmunidad materna (Kaiser,
2010; Junbäck, 2006) y buscar que el desarrollo de inmunidad se comprenda
desde una perspectiva poblacional, la cual se conoce como inmunidad de
hato (Van Boven et al., 2008).
La epidemiología participativa es un campo de desarrollo de la epidemiología veterinaria, que utiliza una combinación de habilidades de
comunicación profesional y métodos para mejorar la participación de los
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productores pecuarios en el análisis de los problemas de enfermedades de
los animales y en el diseño, implementación y evaluación de programas
y políticas de control de enfermedades (Catley, Alders y Wood, 2012; Jost,
Mariner, Roeder, Sawitri y Macgregor-Skinner, 2007; Catley, 2006). Esta investigación se fundó en el uso de métodos de epidemiología participativa
para comprender las motivaciones de los productores en cuanto al diseño
de los planes de vacunación contra las enfermedades aviares que utilizan
en sus granjas.

Materiales y métodos
La investigación global se basó en la selección y el seguimiento de un grupo
de granjas de producción avícola del municipio de Fómeque del sistema de
producción de levante de ponedoras. La selección se hizo por conveniencia
y voluntad de cooperación.
El diseño general del estudio se estableció con un modelo de no
intervención, en el que cada productor empleó el esquema de vacunación
que venía usando de modo rutinario. Fuera de documentar el esquema de
vacunación utilizado en cada finca, se programó la recolección de muestras
a las 8 y 16 semanas de edad de las pollonas para determinar los niveles de
anticuerpos y la posible circulación de los agentes infecciosos.

Tamaño de la muestra
El tamaño de la muestra se estableció con base en un levantamiento inicial
que se realizó en la región, en el que se reportó un total de 130 productores y, aproximadamente, 1.950.000 ponedoras. Se usó un modelo de
muestreo para la detección de eventos —enfermedad, en este caso—, que
se determinó con la ayuda del programa Win Episcope (Ortega et al., 2000;
Thrusfield, Ortega, De Blas, Noordhuizen y Frankena, 2001).
Se asumió una frecuencia de ocurrencia de eventos de enfermedad del
30 % entre las granjas de la región y un nivel de confianza del 95 %. Esto
arrojó un tamaño de muestra de 9 granjas. En cada una se documentó el
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esquema de vacunación utilizado para el control de las enfermedades virales, mediante una encuesta estructurada.

Planes de vacunación por granja
Mediante una entrevista personal c o n los trabajadores de la finca, el propietario y el asistente técnico de cada granja, se buscó documentar de la
mejor manera posible las peculiaridades del esquema de vacunación usado
por ellos. A partir de fuentes secundarias, se recolectó información complementaria sobre la disponibilidad de este tipo de insumos en la región.

Ejercicios de epidemiología participativa
Con base en el contacto con líderes locales de opinión (Catley, Alders y
Wood, 2012), se realizaron reuniones locales con productores para entender
las motivaciones con relación a la toma de decisiones frente a la selección
de un plan de vacunación específico en una granja en particular.

Resultados y discusión
El trabajo de campo del proyecto se desarrolló durante el 2012 y el primer
semestre del 2013. Los productores de la región se mostraron receptivos y colaboradores con las actividades del proyecto. Se seleccionaron
9 granjas para ser objetos del seguimiento (tabla 24.1), las cuales se consideraron representativas y características del sistema de producción
elegido como objeto del estudio. Las granjas seleccionadas fluctuaron
en su capacidad de encasetamiento de aves, entre 8000 y 70.000, todas
ubicadas en inmediaciones del municipio de Fómeque.
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Tabla 24.1. Características generales y de manejo de las granjas incluidas en el estudio
de evaluación de la vacunación en enfermedades virales aviares
Municipio
y vereda

Tipo de
producción

Número de
galpones (n) y
población de
ponedoras

Certificada
con bioseguridad
ICA

¿Aves de distintas edades?,
¿cuáles?

1. La Floresta

Fómeque

Ponedora
comercial

70.000

Sí

Sí (16 y 35
semanas)

2. La Paulina

Fómeque,
La Pastora

Ponedora
comercial

60.000

Sí

No

3. La Esperanza

Fómeque,
Lavadero

Ponedora
comercial

(4)

30.000

En trámite

Sí (12, 20 y 75
semanas)

4. Villa Laura

Cáqueza

Ponedora
comercial

(5)

12.000

Sí

-

5. Santa Rosa

Fómeque,
Santa Rosa

Ponedora
comercial

(9)

20.000

Sí

-

6. Rondineta

Fómeque,
Lavadero

Ponedora
comercial

(4)

8000

Sí

No

7. San Isidro

Fómeque,
Lavadero

Ponedora
comercial

(5)

44.500

No

No

8. La Paulina

Fómeque,
La Unión

Ponedora
comercial

4

6000

Sí

No

9. Villa Diana

Choachí,
Chibate

Ponedora
comercial

(1)

14.500

Sí

No

Código y
nombre de la
granja

Fuente: elaboración propia.

Planes de vacunación utilizados
Cada propietario de granja describió el esquema de vacunación utilizado, a partir del nombre comercial del biológico empleado. Con base en
esta información, se preparó para cada granja una gráfica, relacionando
la vacuna recibida acorde con la edad del lote con un color diferente para
cada organismo.
La figura 2 4 . 1 presenta a manera de ejemplo la situación encontrada
en la granja 1. En esta se trabaja para NDV un esquema que se ha denominado como “vacunación intensa”. La estrategia de prevención se inicia el
día 11 de llegada de las pollitas, con una aplicación simultánea de una
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vacuna muerta atenuada subcutánea oleosa (cepa Roakin) y una atenuada
de instilación ocular (cepa B1). La primera es un inmunógeno trivalente de
NDV, IBV y el virus del síndrome de caída de la postura (tabla 24.2) y la
segunda, que está mezclada con una cepa atenuada de IBV (Massachusetts), se vuelve a aplicar a los animales a los 29, 70 y 105 días de edad.
Además, en esta granja se aplica el día 70 una vacuna subcutánea de
un virus muerto (cepa Clon 30), la cual también es bivalente y va mezclada con una cepa muerta de IBV (M41). En la semana 15 (día 105), las
aves reciben la vacuna muerta oleosa subcutánea (cepa Roakin) y el día
147 reciben una dosis intramuscular de cepa Clon 30, al tiempo con una
instilación ocular de cepa atenuada La Sota.
Figura 24.1. Esquema de vacunación para las enfermedades virales utilizado en la
granja 1

* Las actividades para el virus de NDV se indican en azul; para IBV en rojo oscuro; para IBDV en verde; y
para ILTV en gris.
Fuente: elaboración propia.

Para facilitar la descripción se omiten los detalles de las vacunas utilizadas para los otros organismos. En términos generales, se pueden realizar
las siguientes afirmaciones sobre el plan vacunal de esta granja que se
ha tomado como ejemplo:
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NDV: se usa un esquema intenso basado en 9 inmunizaciones en
el periodo de levante con una mezcla de cepas muertas (inyectables) y
atenuadas (oculares).
•
•
•

IBV: se usan 7 inmunizaciones con una mezcla de vacuna subcutánea
(M41) y vacuna ocular (Massachusetts).
IBDV: se usa una vacunación en la primera semana, con una vacuna
subcutánea (Winterfield) y vacuna en el pico (Lukert).
ILTV: se usa lo que hemos llamado esquema “tradicional”, con 3
aplicaciones de vacuna atenuada (P2012) ocular. Las granjas 2 y
5 poseen idéntico esquema de vacunación.

Por otra parte, aunque las conductas son diversas, existen granjas que
utilizan un esquema más moderado. Un ejemplo de ello se presenta en la
figura 24.2, que corresponde a la granja 9. En esta, se actúa así:
•

•
•
•

NDV: hay un esquema moderado de vacunación con 4 inmunizaciones,
que se inician el día 7 y finalizan el 98, con inyectable triple oleosa
(cepa Roakin). Se colocan 2 refuerzos de vacunas atenuadas oculares.
IBV: se usan 4 inmunizaciones con mezclas de vacuna subcutánea
(M41) y vacuna ocular (Massachusetts).
IBDV: se usa una vacunación in ovo con cepa Winterfield, más un
refuerzo el día 7 con vacuna muerta y atenuada en el pico (Lukert).
ILTV: se usa un esquema simplificado con una sola vacuna ocular
el día 35 (C632/NS17). Un esquema idéntico se usa en la granja 3.
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Para IBV usan cuatro inmunizaciones con mezclas de vacuna subcutánea (M41) y vacuna
ocular (Massachusetts); para IBDV se usa una vacunación in ovo con cepa Winterfield más
refuerzo el día 7 con vacuna
muerta
y atenuadaen
entorno
el pico
(Lukert); finalmente para ILTV se
Prácticas
de investigación
al conocimiento
usa un esquema simplificado con una sola vacuna ocular el día 35 (C632/NS17): un esquema
idéntico se usa en la granja 3.

Tabla 24.2. Principales productos comerciales utilizados en el oriente de Cundinamarca
2.
Principales
productos comerciales
utilizados en elen
oriente
de Cundinamarca paravirales
el diseño deaviares
esquemas de vacunación en
para Tabla
el diseño
de esquemas
de vacunación
enfermedades
enfermedades virales aviares.

Nombre
comercial

Laboratorio
productor

Composición

Vía de aplicación

Recomendaciones del
fabricante

Layvac Triple®

Laverlam S.A.

-NDV cepa Roakin

Intramuscular o
subcutánea.

Vacunar aves ente 16 y 18
semanas de edad.

-IBV cepa M-41
-Antígeno virus EDS
Bronquilab®

Laverlam S.A.

IBV cepa
Massachusetts

Gota en el ojo o por
aspersión

Nobilis IB +
ND®

MSD animal Health

IBV Cepa M41

Intramuscular o
subcutánea

Debe ser administrada a las
aves entre las 16 y 20 semanas
de edad. Nunca el intervalo
entre vacunación y principio de
puesta debe ser menor de 4
semanas.

Nobilis
Newcavac®

MSD Animal Health

NDV cepa Clone 30

Intramuscular o
subcutánea

Usar en aves de edades
comprendidas entre las 16 y las
20 semanas de edad.

Bursine NK®

Producida por Fort
Dodge Animal
Health, USA para
Laboratorios Wyeth,
Bogotá

NDV cepa Kimber
IBDV cepa Lukert

Intramuscular o
subcutánea

Vacunar aves a la 8 semana de
edad, y para tener resultados
óptimos revacunar a las cuatro
semanas (semana 12)

LT-IVAX®

MSD animal Health

ILTV cepa P2012

Gota en el ojo

Las gallinas deben ser
vacunadas entre las 10 o 15
semanas de edad. No se
recomienda vacunar aves de
menos de 4 semanas de edad

Bursine 2®

Fort Dodge®

IBDV Cepa Lukert

Oral u ocular

Administrar entre las 6 y las 8
semanas anteriores a la
aplicación de una vacuna
inactivada.

NDV Clone 30

Fuente: elaboración propia.

Los ejercicios de epidemiología participativa realizados con productores demostraron que no
existe un razonamiento técnico para la definición de estos esquemas de vacunación. Los
Los ejercicios de epidemiología participativa realizados con productores
productores generalmente siguen la tendencia utilizada por un productor líder o los
demostraron
no existe
un razonamiento
técnicoagropecuarios.
para la definición
lineamientos deque
las empresas
locales
proveedoras de insumos
Por demás,de

estos esquemas de vacunación. Los productores, por lo general, siguen la
Página líder
7 de 11o los lineamientos de las empretendencia utilizada por un productor
sas locales proveedoras de insumos agropecuarios.
Aunque varias de las empresas que proveen animales de un día informan
los títulos de anticuerpos alcanzados en las pollitas, esta información no
se utiliza en la granja para la formulación del plan de vacunación específico.
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Figura 24.2. Esquema de vacunación para las enfermedades virales utilizado en la
granja 9

* Las actividades para el virus de NDV se indican en azul; para IBV en rojo oscuro; para IBDV en verde; y
para ILTV en gris.
Fuente: elaboración propia.

En la empresa avícola, la adecuada protección basada en inmunidad poblacional solo será alcanzable si en la formulación de los planes vacunales se
tiene en cuenta el entorno epidemiológico de cada unidad de producción,
de acuerdo con el concepto de la inmunidad de hato (Van Boven et al., 2008),
sobre todo en lo relacionado con la inmunidad pasiva alcanzada por los
anticuerpos maternos (Fussell, 1998; Giambrione, 1985).
La bondad de un plan de vacunación se debe establecer con base en los
parámetros productivos de comportamiento de cada lote, pero también en
los resultados de exámenes de laboratorio, para demostrar la circulación o
existencia de cada agente etiológico en particular. Sin embargo, en nuestra
realidad, el productor difícilmente usa esas herramientas por problemas de
disponibilidad de oferta y costos.
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Conclusiones
En términos generales, los productores del municipio de Fómeque, Cundinamarca, usan esquemas excesivos de vacunación para buscar protección contra las enfermedades aviares. Por lo general, la definición de estos
esquemas está dictada por el comportamiento o sugerencia de una empresa local de insumos o de un líder local de opinión. Sin embargo, desde
el basamento teórico, los esquemas entran en situaciones de interferencia
inmunitaria, sobre todo en lo que se relaciona con los anticuerpos maternos.
La determinación de la bondad de un esquema de vacunación se
debe fundamentar no solo en parámetros biológicos (virus, anticuerpos),
sino también en consideraciones de componentes productivos y económicos del levante de pollas. La apropiada capacitación de los productores
en estos temas y la oferta de servicios de diagnóstico o de asesoría
independientes son aspectos que se deben considerar en el marco de
los proyectos de extensión dirigidos a mejorar la gestión y la competitividad de este sistema de producción.
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